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Capítulo 1 
Introducción 
 
El rápido crecimiento de los sistemas de comunicaciones móviles ha hecho 
necesario el desarrollo de modelos para describir y caracterizar la propagación por 
canales móviles. Dichos modelos responden a la necesidad de predecir las pérdidas de 
propagación, particularmente en entornos urbanos, entre antenas situadas a elevadas 
alturas y receptores situados a nivel de la calle. 
Los entornos urbanos suelen estar constituidos, normalmente,  tanto por zonas 
abiertas como por espacios formados por agrupaciones de edificios. En este sentido, 
suele darse la circunstancia de que, aunque la antena transmisora de un sistema de 
radiocomunicaciones se encuentre situada por encima de la altura de los edificios, no 
exista visión directa entre transmisor y receptor móvil, es decir, el receptor móvil se 
encuentre en una zona de sombra o de difracción de algún obstáculo. En principio, la 
señal emitida comenzará a propagarse en condiciones de espacio libre pero, llegado un 
punto, se verá obligada a hacerlo a través de las agrupaciones de edificios mencionadas. 
Es precisamente este hecho el que posibilita la recepción de la señal en zonas que de 
otro modo hubieran quedado ensombrecidas por los edificios. Por tanto, en un entorno 
urbano existirán múltiples caminos en la propagación de una señal transmitida, tal y 
como se muestra en la figura 1.1: 
Capítulo 1 
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Tx 
(1) (2) 
 
Figura 1.1: Caminos de propagación en un entorno urbano. 
 
De entre todos los posibles caminos de propagación que se pueden dar en un 
entorno urbano semejante al de la figura 1.1, existen algunos cuya contribución al nivel 
final de señal en el receptor móvil es mayor que otros. En este caso, los que más 
contribuyen a la atenuación son la propagación sobre los edificios y la difracción final 
desde el último edificio al receptor móvil, que se corresponden con las trayectorias (1) y 
(2) respectivamente. 
Así, se puede concluir que la atenuación experimentada por una señal en un 
entorno urbano se obtendrá como la suma (en dB) de las pérdidas en espacio libre L0, 
las pérdidas por la difracción múltiple sobre los edificios Lmd, y las pérdidas ocasionadas 
por la difracción final Lrts.   
)1.1(0 mdrts LLLL   
Con el fin de predecir esta atenuación, el término correspondiente a la 
propagación sobre las azoteas de los edificios (Lmd) ha sido quizá el más intensamente 
analizado. Debido a su gran importancia y complejidad, se han realizado un gran 
número de trabajos que proponen diversos modelos de propagación para la predicción 
de las pérdidas de señal debidas al fenómeno de difracción múltiple en distintos 
sistemas de radiocomunicaciones como la telefonía móvil celular [Sau91] [Lla97] 
[Zha99]. En estos trabajos se suele asumir incidencia de onda plana sobre la serie de 
edificios; no obstante, quizá sea más realista considerar incidencia de onda esférica 
cuando la distancia entre el transmisor y el primer edificio sea pequeña. Además, en 
estos trabajos, se asume que el número de edificios es grande, obviándose, por tanto, 
gran cantidad de situaciones bastante habituales, en las que la señal transmitida se 
Introducción 
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propaga únicamente por encima de unos cuantos edificios hasta llegar al receptor. Por 
todo ello, se han publicado recientemente, a partir de una formulación híbrida basada en 
la Teoría Uniforme de la Difracción (UTD) (ver apéndice) y Óptica Física (PO), una 
serie de nuevos modelos que ausmen incidencia de onda esférica sobre la serie de 
edificios considerada, que permitirán el análisis de situaciones en entornos urbanos con 
un número de edificios pequeño [Rod07], así como los casos en los que la distancia 
entre el tranmisor y el primer edificio sea reducida. 
En este trabajo, estos modelos serán validados mediante su comparación con 
medidas experimentales y con otros modelos teóricos que asumen incidencia de onda 
plana sobre los edificios, gracias a su integración en la herramienta informática 
RADIOGIS, diseñada para el cálculo de coberturas radioeléctricas de sistemas de 
radiocomunicaciones como UMTS, GSM, TETRA, etc. 
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Capítulo 2 
Modelos de propagación en entornos 
urbanos ya integrados en la herramienta 
RADIOGIS 
 
 
 
2.1 Introducción 
 En este capítulo iremos revisando diversos modelos de propagación que 
describen y caracterizan la propagación por canales móviles en los sistemas de 
comunicaciones. Uno de los aspectos más importantes es el estudio de la variabilidad de 
la propagación con la distancia y el tiempo, y por tanto, en el nivel de la señal recibida. 
Para caracterizar así la propagación de la señal, se utilizará una ley exponencial que nos 
dará una aproximación de la potencia recibida en cada punto de las medidas realizadas 
mediante una recta de regresión. 
 Por otro lado, si se desea calcular las pérdidas que sufre una señal originada en 
un sistema móvil al propagarse a través de su entorno, y recordando toda la diversidad 
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de alteraciones que ésta sufre, se hace necesario la utilización tanto de la teoría 
estadística como de la teoría electromagnética.  
Para entornos urbanos, existe una serie de modelos de estimación de las pérdidas 
de propagación. A continuación, se van a describir algunos de ellos, en concreto, los 
modelos Okumura-Hata [Oku68] [Hat80], COST-231 [Cos99], COST-Hata [Cos99] y 
Xia-Bertoni [Xia97], que serán los que se utilicen en la herramienta RADIOGIS, 
además de los nuevos modelos integrados en el transcurso de este proyecto, para 
realizar las simulaciones que estimen las coberturas de las estaciones base. 
 
2.2 Variabilidad de la propagación 
 Como hemos comentado anteriormente, la variabilidad de la propagación se 
traduce en variaciones con el tiempo y con los diversos emplazamientos tomados. La 
potencia recibida varía con la distancia según la ley exponencial: 
 
Pb= P0+10nlog10d+ Xσ (2.1) 
donde: 
 n es función del medio de propagación, de la frecuencia y de la altura de la 
antena de transmisión. 
 d es la distancia entre el transmisor y el receptor. 
 P0 es la potencia a una distancia unitaria del transmisor. 
 Xσ es una variable aleatoria de media cero y varianza σ que depende del entorno 
y varía en tiempo y en ubicación. 
 
2.3 Modelo COST 231 
Este modelo fue desarrollado por el Grupo Europeo de trabajo COST-231 
[Cos99] y se propuso para la predicción de pérdidas de propagación en un medio 
urbano, teniendo en cuenta el efecto de las estructuras urbanas en cuyo entorno se sitúa 
el receptor móvil. Se basa en la teoría de rayos con óptica geométrica y análisis de 
difracción, complementado con correcciones obtenidas con campañas de medidas.  
Modelos de propagación en entornos urbanos ya integrados en la herramienta RADIOGIS 
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El cálculo de las pérdidas de propagación, se realiza teniendo en cuenta un valor 
promedio para la altura y anchura de los edificios, así como la anchura de las calles. Las 
pérdidas en la propagación se producen debido a la difracción en los tejados de los 
edificios situados en el trayecto estación base-móvil, y en la dispersión en los edificios 
más próximos al móvil.  
En la figura adjunta 2.1, se puede observar un posible ejemplo de utilización de 
este modelo: 
 
 
Figura 2.1: Cálculo de las pérdidas de propagación mediante el modelo COST 231. 
Este modelo supone que existe un rayo principal con ángulo de incidencia α, que 
se propaga desde la antena transmisora dispuesta sobre el primero de los edificios, hasta 
el edificio más próximo al receptor, por encima de los edificios situados entre ambos. 
Cuando el rayo incidente se difracta en el último edificio, origina dos componentes; una 
de ellas que llega directamente al receptor y la otra que lo hace tras producirse una 
reflexión en el edificio inmediatamente colindante. 
Las ondas que llegan desde la antena transmisora hasta la arista del edificio 
situado posteriormente al móvil sufren una pérdida por difracción debida a la 
proximidad entre el rayo principal y los edificios existentes entre la posición de la 
antena transmisora y la arista del edificio posterior al móvil. Este conjunto de edificios, 
se modela como pantallas difractantes separadas entre sí una distancia “b” que es igual a 
la separación media entre los centros de los edificios. 
 Por último, cabe reseñar que llegan al receptor móvil dos rayos; uno el 
directamente difractado en la arista del edificio posterior al móvil y otro, el 
Capítulo 2 
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correspondiente a la difracción en ese mismo punto y posterior reflexión en el último 
edificio (situado delante del móvil). 
Para caracterizar el entorno urbano, el método utiliza los siguientes parámetros: 
 hr, es la altura media de los edificios, en metros. 
 Δhb, es la altura de la estación base sobre los edificios, en metros. 
 Δhr, es la altura media de los edificios sobre la del móvil, en metros. 
 w, es la anchura de la calle dónde está situado el móvil. 
 b, es la anchura entre los centros de los edificios. 
 hm, es la altura sobre el suelo de la antena móvil, en metros. 
 d, distancia entre transmisor y receptor. 
 α, ángulo de incidencia del rayo principal, en grados. 
 
Las pérdidas de propagación mediante este método se calcularán de la siguiente 
forma:  
mdrtsb LLLL  0    (2.2) 
donde: 
 
 L0, las pérdidas en espacio libre, en dB 
 Lrts, las pérdidas por difracción y dispersión del tejado a la calle, en dB 
 Lmd, las pérdidas por difracción multipantalla, en dB 
 
Las pérdidas en condiciones de espacio libre se calculan de la siguiente manera: 
 
dfL 10100 log20)(log2045.32    (2.3) 
 
Las pérdidas por difracción y dispersión del tejado a la calle vienen dadas por: 
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oriRrts LmhMHzfmwL  )(log20)(log10)(log109.16 101010  (2.4) 
donde ΔhR=hR-hm y Lori son las pérdidas debidas a la orientación de la calle, que 
dependen del ángulo φ entre el rayo directo y el eje de la calle, de esta forma: 
 









º90º55)35(114.04
º55º35)35(075.05.2
º3503593.010
)(



dBLori  (2.5) 
 
Es importante reseñar que si el valor de Lrts es menor de cero se tomará Lrts=0. 
 
Las pérdidas por difracción multipantalla, se calculan de la siguiente manera: 
 
bfkdkkLL fdabshmd 101010 log9loglog   (2.6) 
 
Los parámetros que intervienen en esta expresión se calculan según la fórmula: 
 
)1(log18 10 Bbsh hL   (2.7) 
 
siendo, ΔhB=hB-hR. Si ΔhB<0, Lbsh=0. 
Las constantes ka y kd se obtienen a partir de las siguientes expresiones: 
 









5.00/6.154
5.008.054
054
dyhdh
dyhh
h
k
BB
BB
B
a  (2.8) 









01518
018
B
R
B
B
d h
h
h
h
k   (2.9) 
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En el caso de encontrarnos con ciudades de tamaño medio y entornos 
suburbanos, el término kf  será: 






 1
925
7.04
f
k f  (2.10) 
 
Mientras que para grandes centros metropolitanos, tendremos: 
 






 1
925
5.14
f
k f  (2.11) 
 
 
2.4 Modelo de Okumura-Hata / COST-Hata 
Se trata de un modelo empírico basado en curvas normalizadas de propagación 
obtenidas por Okumura en una amplia campaña de medidas en Japón [Oku68] [Hat80]. 
Los parámetros de normalización de las curvas obtenidas en medios urbanos son: la 
altura efectiva de la antena transmisora, las bandas de frecuencias (150 MHz, 450 MHz 
y 900 MHz), PRA (Potencia Radiada Aparente) de 1 KW y altura de la antena receptora 
1.5 metros. 
El método aplica correcciones sobre los valores de campo leídos en las curvas de 
la misma forma que en el método de la recomendación UIT-R P.370. Posteriormente, 
Hata desarrolló expresiones numéricas para aproximar las curvas normalizadas de 
Okumura. De esta forma, la fórmula fundamental para medio urbano es: 
 
dhhahfdBL TXmTXb 10101010 log)log55.69.44()()(log82.13)(log16.2655.69)(   (2.12) 
 
 
 
Modelos de propagación en entornos urbanos ya integrados en la herramienta RADIOGIS 
16 
 
donde 
 f es la frecuencia en MHz, dentro del rango 150-1500 MHz 
 hTX es la altura efectiva de la antena transmisora, en metros, dentro del rango 30-
200 metros. La altura efectiva es la altura del centro de radiación de la antena 
sobre el nivel medio del terreno. 
 hm es la altura efectiva de la antena receptora, en metros, en el rango 1-10 
metros. 
 d es la distancia, en kilómetros, entre el transmisor y el receptor, entre 1 y 20 
km. 
 
2.4.1 Corrección por altura de la antena receptora hm 
 
 Ciudad media pequeña: 
)8.0)(log56.1()7.0)(log1.1()( 1010  fhfha mm         (2.13) 
 Ciudad grande: 
𝑎 𝑕𝑚   𝑑𝐵 = 8.29(log 1.54𝑕𝑚  )
2 − 1.1        𝑓 < 200 𝑀𝐻𝑧       (2.14) 
𝑎 𝑕𝑚   𝑑𝐵 = 3.2(log⁡(11.75𝑕𝑚 ))
2 − 4.97   𝑓 > 400 𝑀𝐻𝑧         (2.15) 
 
Las pérdidas en zonas no urbanas pueden obtenerse a partir de la fórmula 
fundamental aplicando las siguientes correcciones: 
 
 Zona suburbana: edificaciones de baja altura y calles anchas (Lbs): 
𝐿𝑏𝑠 𝑑𝐵 =  𝐿𝑏 𝑑𝐵 − 2  log⁡(
𝑓
28
) 
2
− 5.4          (2.16) 
 Zona rural: sin obstrucciones en el terreno inmediato (Lbr): 
𝐿𝑏𝑟  𝑑𝐵 = 𝐿𝑏 𝑑𝐵 − 4.7 log⁡(𝑓) 
2 + 18.33 log 𝑓 − 40.94       (2.17) 
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Este modelo proporciona el valor medio de la pérdida básica de propagación, 
para cualquier punto de la ciudad, sin tener en cuenta los efectos del entorno del 
receptor, la influencia de la ondulación del terreno ni los efectos derivados del grado de 
urbanización.  
Debido a que este modelo era únicamente válido para frecuencias comprendidas 
entre los 150 y los 1500 MHz, se desarrolló el método COST-Hata, que proporciona 
una expresión para calcular las pérdidas de propagación a frecuencias superiores. Con 
este método, la expresión queda: 
 
dhhahfdBL TXmTXb 10101010 log)log55.69.44()()(log82.13)(log9.333.46)(    (2.18) 
Ahora, el rango de frecuencias válido para la ecuación anterior es el 
comprendido entre 1500 y 2000 MHz, quedando el rango para el resto de parámetros de 
la ecuación igual al caso general anterior.  
 
2.5 Modelo de  Xia-Bertoni 
 Este modelo analítico explica las pérdidas de propagación en entornos urbanos y 
suburbanos como la suma de las pérdidas debidas al espacio libre, por la difracción 
múltiple debida a los edificios entre el transmisor y el receptor, y por la última 
difracción hasta el receptor [Xia97]: 
 
mdrts LLLdBL  0)(  (2.19) 
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Figura 2.2: Cálculo de las pérdidas de propagación mediante el modelo Xia-Bertoni. 
 
Para este modelo, podemos distinguir tres casos distintos en función de la altura 
de la antena transmisora: 
 
i. Altura de la estación base cercana a la altura media de los edificios. En este caso 
las pérdidas de propagación se pueden calcular como: 
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siendo: 
 R, la distancia entre el transmisor y el receptor, en km. 
 




 
 
x
hm1tan    (2.21) 
    22 xhr m    (2.22) 
 Δhm la diferencia entre la altura media de los edificios y la altura  de la 
antena transmisora, en metros. 
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 x la distancia entre la antena transmisora y el edificio que produce la última 
difracción, en metros. 
 d  la distancia media de separación entre edificios. 
 
 
ii. Altura de la estación base por encima de la altura  media de los edificios: 
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donde: 
 
 ΔhB es la altura de la antena de la estación base con respecto a la altura media 
de los edificios. 
 Q2=  
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hB , siendo Q el valor al cual convergen las pérdidas 
por difracción múltiple (Lrts) cuando se considera incidencia de onda plana 
sobre el primer edificio y un número grande de éstos últimos, tal y como 
enuncian Walfisch-Bertoni en [Wal88]. 
 
iii. Altura de la estación base por debajo de la altura media de los edificios: 
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siendo 
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Capítulo 3 
Nuevos modelos de propagación a 
integrar en la herramienta RADIOGIS 
 
Como hemos podido comprobar en el capítulo 2, existe una serie de modelos de 
propagación (ya integrados en RADIOGIS) que, en el caso de despejamiento (altura del 
punto transmisor relativa a la altura media de los edificios) positivo grande, asumen 
incidencia de onda plana, como Xia-Bertoni, COST-231 o Walfisch-Bertoni. Además, 
estos modelos de propagación asumen, para su correcto funcionamiento, que existe en el 
entorno urbano considerado un número de edificios grande.  
Con el fin de dar con resultados más realistas partiendo de condiciones más 
cercanas al entorno de propagación considerado, se han publicado recientemente un 
conjunto de formulaciones híbridas basadas en la Teoría Uniforme de la Difracción 
(UTD) (ver apéndice) y Óptica Física (PO), que dará lugar a nuevos modelos de 
propagación que asumen incidencia de onda esférica y que están capacitados para un 
correcto funcionamiento en el caso de que haya un número de edificios pequeño 
[Rod07].  
Posteriormente, se explicará cómo estos nuevos modelos de propagación serán 
integrados en la herramienta RADIOGIS para su posterior comparación con medidas 
experimentales y con modelos previamente ya integrados (ver capítulo 2).  
Así, veremos cómo a lo largo de este capítulo, se expone dicho conjunto de 
formulaciones híbridas UTD-PO que predicen las pérdidas de propagación causadas por 
la difracción múltiple sobre una serie de edificios alineados en un entorno urbano, 
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modelados éstos bien como aristas, secciones rectangulares o conjuntos de dobles 
aristas, considerando incidencia esférica sobre los edificios.  
La principal ventaja de esta solución radica en el hecho de que los cálculos sólo 
implican difracciones simples, obteniendo de este modo una mayor eficiencia 
computacional y una menor complejidad matemática frente a otras formulaciones ya 
existentes. Además, es posible realizar el análisis para un número pequeño de edificios, 
a diferencia de otros trabajos previos que solamente aportan resultados considerando un 
número de edificios elevado.  
 
3.1 Formulación para edificios modelados como aristas 
3.1.1 Entorno de propagación 
En la figura 3.1 puede observarse el entorno de propagación considerado en este 
caso. Los edificios han sido sustituidos por n aristas paralelas y absorbentes, separadas 
entre sí una distancia constante w y con la misma altura. La antena emisora se encuentra 
a una  distancia d de la fila de edificios de manera que es una onda esférica la que incide 
sobre la primera cuña con un ángulo . Asimismo, la altura del punto transmisor 
(relativa a la de los edificios) queda definida por H (también denominado 
despejamiento), pudiendo ser tanto positiva (si se sitúa por encima del nivel establecido 
por la altura de las aristas) como negativa (en caso contrario).  
 
Figura 3.1: Esquema del entorno de propagación asumiendo los edificios como n aristas absorbentes. 
 
3.1.2 Modelo teórico 
 Vamos a considerar este escenario de la figura 3.1 como un caso particular de la 
formulación expresada por Rodríguez et al. en su formulación para edificios modelados 
como cuñas, con la única modificación de que el ángulo interior de las cuñas es =0º. 
   
   
H    n aristas    
w 
w   
    
d 
Punto 
referencia   
1            2            3                                                    n     
R0 
R2 
R1 
E(0) E(1) E(2) E(n) 
  
... 
E(n-1) 
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Por tanto, en este caso, el campo recibido en el punto de referencia de la figura anterior 
puede ser calculado para n1 y H0, como: 
 
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siendo D(φ,φ‟,L) el coeficiente de difracción para el caso de una arista absorbente 
[Kou74] y  
  (3.2))1( 22 wxHRx   
Esta formulación también está preparada para el caso en el que el punto emisor 
se localice por debajo de la altura de los edificios, es decir, despejamiento negativo 
(H<0). En tal caso, se debe utilizar la ecuación (3.1), pero obviando el término 
))(exp(0 mn
mn
RRjk
R
R


. 
Finalmente, las pérdidas por difracción múltiple sobre edificios (Lmd) serán 
iguales a: 
Lmd=20 ∙ 𝑙𝑜𝑔  
𝐸(𝑛)
𝐸𝑓𝑠
      (3.3) 
siendo Efs el campo existente en el punto de referencia de la figura 3.1 en el caso de que 
no existieran aristas en el entorno de propagación. 
Al igual que sucedía en los modelos de COST-231 y Xia-Bertoni (ver capítulo 
2), las pérdidas totales serán iguales a la suma de tres factores: 
mdrts LLLdBL  0)(  (3.4) 
 Es decir, a la suma de las pérdidas debidas al espacio libre (L0), la última 
difracción hasta el receptor (Lrts) y a la difracción múltiple debida entre edificios entre el 
transmisor y receptor (Lmd). En este sentido, cabe resaltar que, en este modelo de 
propagación, el término Lrts se ha considerado el mismo que el definido en el modelo de 
Xia-Bertoni. 
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3.2 Formulación para edificios modelados como secciones rectangulares 
3.2.1 Entorno de propagación 
El entorno de propagación que se analiza en este apartado es el resultante de 
considerar los edificios modelados como n secciones rectangulares de igual altura 
relativa a la de la estación base emisora H, misma anchura v y espaciado constante w 
entre ellas, tal y como se muestra en la figura 3.2. La antena emisora se encuentra a una 
distancia d de la fila de edificios de manera que es una onda esférica la que incide sobre 
la primera cuña con un ángulo .: 
 
 
Figura 3.2: Esquema del entorno de propagación asumiendo los edificios como secciones rectangulares. 
3.2.2 Modelo teórico 
Con el fin de realizar el análisis de la múltiple difracción sobre el entorno de 
propagación de la figura 3.2, Rodríguez et al. propone conformar los edificios de 
sección rectangular como una serie de cuñas de ángulo interior /2 radianes unidas dos 
a dos.  
Considerando que la antena emisora está situada por encima de la altura de los 
edificios, despejamiento positivo (H>0), para el caso de n edificios y considerando que 
la onda incide con ángulo positivo (>0), para n1, la expresión obtenida por Rodríguez 
para el campo existente en el punto de referencia de la figura 3.2 quedaría: 
 
   
H   
 n edificios   
w 
  
   
d 
Punto 
referencia   
     1                            2                                                      n          
R0 R2 R1 
E0 E(1) E1 E(n) 
  
... 
v 
E(2) En-1 
Nuevos modelos de propagación a integrar en la herramienta RADIOGIS 
 
24 
 
 
  
 
 
  
 
 
  )5.3())((exp
))((
))((
,,'
))(())((
)(exp)(
))((exp
))((
))((
,
2
3
,
2
'
))(())((
)(exp
12
1
)(
0
0
1
1 0
0
1212
)(2
0
0
0
0
0
212
1)(2
0
1
0

































































wvpnjk
wvpnR
wvpnR
LD
wvpnRwvpn
R
RRjk
R
R
pE
wwvmnjk
wwvmnR
wwvmnR
LD
wwvmnRwwvmn
R
RRjk
R
R
E
n
nE
n
p
pn
pn
mn
mn
n
m
m




  
donde 
)6.3(
,)(
2
1
,)(
2
2
2
2
2
























imparxHvwv
x
d
parxHwv
x
d
Rx  
y Em, es el campo existente en las esquinas (cuñas) situadas a la izquierda de cada 
edificio. Así, para m1, 
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donde 
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y siendo D (φ, φ‟, L) el coeficiente de difracción para una cuña finitamente conductora 
[Lue84].  
 
Cabe resaltar que, con la formulación anteriormente expuesta para este caso, el 
análisis de la difracción múltiple de ondas esféricas incidiendo sobre la serie de 
edificios con un ángulo de incidencia menor que cero (<0) no puede llevarse a cabo ya 
que las mencionadas ondas incidirían sobre las cuñas que forman las esquinas de los 
edificios situadas a la derecha desde dentro del propio edificio, lo que no tiene sentido. 
No obstante, dado que la campaña de medidas con las que se compararán los resultados 
obtenidos con los modelos teóricos fue realizada existiendo siempre un despejamiento 
positivo, este hecho no tendrá relevancia en la realización de este trabajo. 
  Por otra parte, también debe ser destacado el hecho de que la solución propuesta 
converge perfectamente a la enunciada por Rodríguez et al. en [Rod05], para el caso de 
incidencia de onda plana sobre edificios modelados como secciones rectangulares 
cuando la fuente emisora es colocada lejos de la serie de bloques. 
 El término Lmd en este caso se obtendrá también a partir de la ecuación (3.2) 
teniendo en cuenta el nuevo E(n) definido. Lo y Lrts serán calculados de la misma 
manera que en la formulación para edificios modelados como aristas.  
 
3.3 Formulación para edificios modelados como conjuntos de dobles 
aristas  
3.3.1 Entorno de propagación 
En la figura 3.3 puede observarse el entorno de propagación considerado en este 
caso. Los edificios han sido sustituidos por n conjuntos de dos aristas paralelas y 
absorbentes, separadas entre sí una distancia constante w, con anchura de cada conjunto 
v y con la misma altura. La antena emisora se encuentra a una distancia d de la fila de 
edificios de manera que es una onda esférica la que incide sobre la primera cuña con un 
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ángulo . Asimismo, la altura del punto transmisor queda definida por H 
(despejamiento), siempre considerada positiva en este caso (se sitúa por encima del 
nivel establecido por la altura de las aristas). 
 Figura 3.3: Esquema del entorno de propagación asumiendo los edificios como dobles aristas. 
3.3.2 Modelo teórico 
Vamos a considerar este escenario de la figura 3.3 como un caso particular de la 
formulación expresada por Rodríguez et al. en su formulación para edificios modelados 
como secciones rectangulares, con la única modificación de que el ángulo interior de las 
anteriores cuñas es ahora siempre =0º. La formulación pretendida sería exactamente 
igual a la expuesta en el apartado 3.2.2, pero teniendo en cuenta en este caso los 
coeficientes de difracción para aristas absorbentes [Kou74] en lugar de para una cuña 
finitamente conductora [Lue84], y considerando en todos ellos los valores de =3/2 y 
’=/2+. 
De nuevo, el término Lmd se obtendrá a partir de la ecuación (3.2) teniendo en 
cuenta el nuevo E(n) definido. Asimismo, Lo y Lrts serán calculados de la misma 
manera que en la formulación para edificios rectangulares. 
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Capítulo 4 
Integración de nuevos modelos de 
propagación en entornos urbanos en la 
herramienta RADIOGIS 
 
4.1 Descripción de la herramienta RADIOGIS 
 En este apartado se presenta RADIOGIS, una herramienta de gestión y análisis 
de sistemas de radiocomunicaciones basada en el sistema de información geográfica 
(SIG) ArcView y desarrollada por el grupo de sistemas de comunicaciones móviles 
(SiCoMo) de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT). Esta herramienta, la cual 
utilizaremos intensamente en la realización de este proyecto, se ha implementado en 
entorno PC bajo Windows. 
 El lenguaje de programación que utiliza es Visual Basic sobre el SIG ArcView, 
empleando programas en C++ para implementar los modelos de propagación para el 
cálculo de la cobertura radioeléctrica. Esta herramienta aprovecha todas las facilidades 
de tratamiento de la información de los SIG, y es tanto un software de gestión de bases 
de datos de sistemas de radiocomunicaciones como una potente herramienta para el 
cálculo radioeléctrico, que incorpora diversos modelos de propagación para entornos 
abiertos, urbanos e interiores. 
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4.1.1 Sistemas de información geográfica (SIG) 
 Un sistema de información geográfica (de ahora en adelante, SIG), se puede 
contemplar como un conjunto de mapas de la misma porción del territorio, donde un 
lugar concreto tiene la misma localización en todos los mapas incluidos en el SIG. La 
información se encuentra georreferenciada, es decir, las coordenadas de todos los 
elementos gráficos son conocidas en un sistema de referencia conocido. 
 Una de las principales características de los SIG es que son capaces de manejar 
eficientemente un gran volumen de información tanto espacial como temática de una 
determinada área geográfica. Las aplicaciones basadas en SIG permiten, entre otras 
funcionalidades, almacenar las coberturas radioeléctricas como si de un mapa se tratase, 
además de facilitar la creación, almacenamiento y gestión de todos los parámetros que 
intervienen en la planificación de sistemas de radiocomunicación como el GSM, 
UMTS, etc [Pon05]. 
 
4.1.2 Funcionalidades de RADIOGIS 
 Gestión de Bases de Datos 
RADIOGIS se comporta como un importante gestor de bases de datos de 
emplazamientos, coberturas radioeléctricas, sistemas de potencia, mejores servidores, 
cálculos de porcentajes de cobertura y campañas de medidas. 
En el caso de la base de datos de emplazamientos, el usuario, además de 
emplazamientos individuales, puede definir grupos de emplazamientos aprovechando 
las estructuras de datos que ofrece ArcView. 
La base de datos de coberturas radioeléctricas contiene registros con las distintas 
coberturas radioeléctricas calculadas y almacenadas. Dispone de una estructura tipo 
raster donde se almacenan los valores de potencia para cada una de las celdas de la zona 
donde se ha calculado la cobertura. 
La base de datos de sistemas de potencia y mejores sevidores tiene una estructura 
semejante a la base de datos de coberturas. Por un lado disponemos de un raster donde 
se almacenan los valores de potencia (sistemas de potencia) o estación servidora (best-
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server) para las distintas celdas y por otro lado, esta tabla tiene asociada una tabla de 
atributos donde se incluyen todas aquellas coberturas que forman parte del sistema 
calculado. 
Con la base de datos de porcentajes se dispone de un registro de los cálculos que el 
usuario realice para determinar el grado de cobertura que se dispone en una determinada 
zona. Además, RADIOGIS también dispone de una base de datos de medidas, cuyos 
registros se guardan en formato de ficheros con extensión .dbf importables y editables 
desde la herramienta. Cargando dichas campañas de medidas, el usuario puede 
visualizar en pantalla los distintos puntos donde éstas se han realizado y, por tanto, 
seguir el trayecto recorrido durante la elaboración de la campaña. 
 
 Cálculos radioeléctricos 
Otra de las funciones importantes que presenta esta herramienta es la realización de 
diferentes tipos de cálculos radioeléctricos. Se encuentran ya implementados, en 
lenguaje C++, además del modelo de espacio libre, que puede ser utilizado tanto para 
entorno urbano como abierto, otros específicos para entorno urbano, tales como 
Okumura-Hata, COST-231, Xia-Bertoni y COST-Hata. Una de las fases de este 
proyecto, consistió precisamente en la integración de los nuevos modelos de 
propagación basados en la anteriormente vista teoría UTD-PO. Más adelante, 
hablaremos de ellos. 
 De esta forma, RADIOGIS permite realizar cálculos de cobertura de potencia 
definiendo todos aquellos parámetros que son necesarios para dicho cálculo. Así, el 
usuario debe ir recorriendo los distintos menús e introducir los valores de PIRE, 
sensibilidad, frecuencia, zona de cálculo, etc. Una vez realizados dichos cálculos, el 
programa muestra en pantalla los resultados en forma de capa tipo raster donde para 
cada celda tenemos el valor de potencia asociado. La herramienta, además, también 
permite el cálculo de sistemas de potencia y mejores servidores para los que el usuario 
debe determinar, entre otros, cuáles son los emplazamientos que quiere que formen 
parte de los sistemas.  
En conclusión, se puede decir que RADIOGIS se ha orientado principalmente hacia 
tareas de gestión, siempre intentando dotarla de los mecanismos de cálculo 
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radioeléctrico más potentes para que la obtención de coberturas radioeléctricas, sistemas 
de potencia basados en varias coberturas y determinación de estaciones que actúen 
como mejores servidores sea un proceso rápido y fácil de llevar a cabo por parte de 
cualquier usuario que haga uso de esta herramienta. 
 
4.2 Integración de nuevos modelos de propagación basados en teoría 
UTD-PO 
 Como hemos visto en el capítulo 3, las formulaciones híbridas UTD-PO que 
predicen las pérdidas por la difracción múltiple sobre una serie de edificios alineados en 
un entorno urbano, considerando incidencia de onda esférica, resultan, a priori, mucho 
más apropiadas que las formulaciones basadas en incidencia de onda plana, tales como 
Xia-Bertoni, COST-231 ó Walfisch-Bertoni, ya que,  ante la suposición de que la antena 
transmisora esté situada relativamente cerca de las azoteas de los bloques colindantes, 
resultan más realistas a la hora de la obtención de predicciones de pérdidas, tal y como 
fue mostrado en [Rod07b]. También es posible realizar el análisis para el caso en el que 
el número de edificios existente en los perfiles de propagación sea pequeño, a diferencia 
de otros trabajos previos que solamente aportaban resultados cuando el número de 
edificios asumido era grande. No obstante, las nuevas formulaciones convergen 
totalmente a aquellas que implican incidencia de onda plana, en aquel caso de que el 
punto emisor esté muy alejado de la serie de edificios. 
Además, como vimos, la principal ventaja de esta nueva formulación radica en 
el hecho de que los cálculos sólo implican difracciones simples, de manera que se 
obtiene una mayor eficiencia computacional y una menor complejidad matemática 
frente a otras formulaciones. 
 Por todo ello, vamos a integrar, en la herramienta RADIOGIS tres modelos 
híbridos UTD-PO, cuya diferencia principal entre ellos va a ser el diferente modelado 
de los edificios. Como ya comentamos en el apartado anterior, los modelos de 
propagación se han implementado en lenguaje C++. A continuación, se indican las 
consideraciones tenidas en cuenta a la hora de integrar cada modelo en RADIOGIS. 
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I. Modelo UTD-PO 1 Arista 
Como sabemos, este modelo de propagación va a considerar los edificios modelados 
por aristas individuales, paralelas y absorbentes (ver formulación en apartado 3.1). 
 A la hora de programar e integrar este modelo en la herramienta RADIOGIS, se han 
tenido en cuenta una serie de consideraciones tales como que el despejamiento (H) 
siempre va a ser considerado positivo, ya que así fueron tomadas las medidas 
experimentales con las que se van a comparar los resultados (aunque el modelo esté 
también preparado para un funcionamiento en despejamiento negativo), la distancia 
entre el transmisor y el primer edificio no va a ser fija, sino que varía dependiendo de la 
resta entre la distancia total entre el transmisor y receptor (que siempre será la misma) y 
el producto entre el número de edificios que atraviesa la señal radioeléctrica según cada 
perfil trazado y la distancia media entre edificios. En concreto, la distancia media entre 
edificios tampoco será un parámetro fijo, sino que será calculada a partir de una rutina 
de cálculo de perfiles. 
II. Modelo UTD-PO Secciones Rectangulares 
En este caso, los edificios son modelados como secciones rectangulares, de la 
misma anchura v y espaciado constante entre ellos (anchura de calle w) (ver 
formulación en apartado 3.2). Este modelado más realista de los edificios, pretende dar 
con un modelo que aporte predicciones de pérdidas más precisas que los establecidos 
hasta el momento.  
Al igual que en el modelo anterior, el despejamiento va a ser positivo y la distancia 
media entre edificios será la obtenida a partir de la rutina de cálculo de perfiles. En este 
caso, dicha distancia media va a ser igual a la suma de la anchura de la calle w y la 
anchura del edificio v. El parámetro de la anchura del edificio v va a ser fijado como 2/3 
de la distancia media entre edificios; se ha sido escogido este valor ya que se ha 
considerado como un valor típico y posible de la anchura media de los edificios.    
En este caso, además es necesario especificar las características dieléctricas de los 
edificios, que tomaremos como εr=5.5 y σ= 0.023 S/m, siendo éstos valores típicos de 
parámetros eléctricos del material que forma los edificios. 
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La distancia entre el transmisor y el primer edificio tampoco en este caso va a 
resultar fija, sino que será igual a la resta de la distancia total entre el transmisor y el 
receptor (que será siempre la misma independientemente del tipo de modelado de los 
edificios) y el producto del número de edificios que en cada perfil se atraviesan con la 
distancia media entre ellos. 
III. Modelo UTD-PO Doble Arista 
Este último modelo basado en la teoría híbrida UTD-PO, es bastante similar al de 
secciones rectangulares en cuanto a programación e integración en RADIOGIS se 
refiere (ver apartado 3.3). 
Evidentemente, existen diferencias ya que el modelado es sustancialmente distinto; 
en este caso, no trataremos con edificios modelados como rectángulos sino como dobles 
aristas. La principal diferencia con el modelo anterior reside, pues, en la configuración 
del edificio y es por ello que a la hora de programarlo solamente exista la diferencia de 
los ángulos interiores y el coeficiente de difracción.  
En cuanto al resto de parámetros cabe comentar que todos siguen la misma pauta 
marcada para el caso anterior, es decir, anchura de edificios fijada a 2/3 de la distancia 
media entre ellos, despejamiento positivo, etc. 
 
4.3 Representación de los mapas en ArcView 
 Tras la integración de los tres nuevos modelos de propagación a los ya existentes 
en la herramienta RADIOGIS, vamos a centrarnos en la obtención del mapa en el cual 
podamos representar adecuadamente tanto las medidas que poseemos, las cuales, fueron 
captadas en una amplia campaña de recogida por diversas zonas de Cartagena, como las 
simulaciones que realizaremos con posterioridad (Capítulo 5) con los diversos modelos 
teóricos. Para ello, se utilizarán una serie de planos en formato Autocad .dwg de 
Cartagena.  
 Lo primero que se realizó fue la unión en Autocad de los diversos trozos del 
mapa de Cartagena de que disponíamos, en uno único que contuviese la totalidad de las 
zonas de interés (básicamente, los emplazamientos de Plaza de España, y de la Calle 
Juan Fernández), ver figura 4.1. 
Integración de nuevos modelos de propagación en entornos urbanos en RADIOGIS 
33 
 
 
Figura 4.1: Unión final en Autocad del mapa que contiene la zona de interés de Cartagena. 
Como queremos asignar una altura media a los edificios, deberemos modificar 
este plano con Autocad. Para ello, abriremos el mapa desde dicho programa y 
modificaremos la altura de todos los polígonos que forman los edificios. En este caso, la 
altura inicial elegida es de 30 metros. 
Para modificar la altura, habrá que seleccionar con el ratón el área que contiene 
todo el plano, y pulsar sobre el botón move para escribir en el área de comandos 0,0,0 
como punto base y 0,0,30 como punto de desplazamiento, tal y como se puede observar 
en la figura 4.2. 
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Figura 4.2: Modificación de la altura media de los edificios mediante Autocad. 
Al guardar el archivo y abrirlo desde ArcView (figura 4.3) todos los edificios 
tendrán asignada una altura de 30 metros: 
 
Figura 4.3: Mapa cargado en ArcView, con altura media de 30 metros. 
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Lo siguiente que haremos será, una vez dentro de ArcView, convertir el mapa en 
raster, mediante la opción Spatial Analyst > Convert > Features to Raster. En el cuadro 
de diálogo se elegirá la capa Polygon del archivo que se quiere pasar a raster, y el 
campo Elevation, como puede observarse en la figura 4.4: 
 
Figura 4.4: Conversión del mapa en raster. 
Por último, mediante Spatial Analyst > Reclassify, cambiaremos todos los 
valores de la altura de los edificios al nuevo valor de 30 metros, y le indicaremos que 
asigne el valor 0 en los puntos donde no haya datos (calles entre edificios), tal y como 
se puede observar en la figura 4.5: 
 
Figura 4.5: Asignación de valores de altura a los edificios. 
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De esta forma obtendremos un solo raster que contendrá todo el área donde se 
tomaron las medidas. Guardamos este archivo, con el nombre que queramos en formato 
.mxd. Éste será nuestro mapa principal sobre el que realizaremos las simulaciones y 
cargaremos las campañas de medidas realizadas (figura 4.6): 
 
Figura 4.6: Mapa de la zona de Cartagena donde se realizarán las simulaciones. 
 
4.4 Realización de las simulaciones con RADIOGIS 
Llegados a este punto, vamos a centrarnos en uno de los objetivos primordiales 
del proyecto, que no es otro que la realización de simulaciones a partir de modelos 
teóricos de propagación en entornos urbanos para su posterior comparación con 
medidas reales previamente recogidas en una amplia campaña. 
Para ello, tal y como hemos comentado, vamos a hacer uso de la herramienta 
informática RADIOGIS, la cual permite la creación de coberturas radioeléctricas en 
determinadas zonas de cálculo, teniendo en cuenta parámetros tales como la altura 
media de los edificios, altura del transmisor y receptor, frecuencia, PIRE, etc. 
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4.4.1 Creación de coberturas radioeléctricas de potencia 
Partiremos de la capa que contenía la zona de Cartagena donde fueron tomadas 
las medidas (Figura 4.6), tal y como se explicó con anterioridad, y en la que se 
realizarán las simulaciones pertinentes. 
En primer lugar para poder trabajar adecuadamente sobre el mapa en cuestión,  
debemos crear un fichero ASCII a partir del mapa raster, para posteriormente poder 
realizar operaciones en el entorno Matlab. 
Esto se hace mediante la opción Calcular > Grid > Grid a ASCII. En este caso, 
tal y como puede observarse en la figura siguiente 4.7, el fichero ASCII únicamente 
contendrá valores 0 ó 30; esto es debido a que el mapa inicial sobre el que estaremos 
trabajando va a tener una altura media de edificios igual a 30 metros, por tanto, aquellos 
valores que en el fichero hagan referencia a 30 supondrán que estamos en un edificio y 
aquellos valores iguales a 0 supondrán que estamos en una calle: 
 
Figura 4.7: Fichero ASCII del modelo digital de terreno urbano. 
 
Capítulo 4 
38 
 
A continuación, vamos a explicar brevemente los pasos a seguir para la creación 
de una cobertura radioeléctrica mediante la herramienta RADIOGIS. 
En primer lugar seleccionaremos: Calcular > Cobertura de Potencia > Datos 
Cobertura > Nueva. Aparecerá la siguiente figura 4.8: 
 
Figura 4.8: Asignación de nombre a la nueva cobertura. 
Eligiendo un nombre para la cobertura y pulsando Aceptar, aparecen las 
pantallas de los parámetros del transmisor y el receptor, figuras 4.9 y 4.10: 
 
Figura 4.9: Selección de parámetros del transmisor. 
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Figura 4.10: Selección de parámetros del receptor. 
Para el transmisor es necesario dar el valor de la PIRE (Potencia Isotrópica 
Radiada Equivalente), mientras que para el receptor hay que rellenar los campos 
Ganancia, Pérdidas y Sensibilidad. Los valores de estos parámetros en la estación base 
y receptor que se van a tomar (para los dos emplazamientos), son valores típicos para 
este tipo de dispositivos radiantes, y en concreto: 
 Emplazamiento Plaza de España 
58.29 dBm para la PIRE, 2 dB para Ganancia del receptor, 1.5 dB de pérdidas y una 
sensibilidad de -107 dBm. 
 Emplazamiento Calle Juan Fernández 
57 dBm para la PIRE, 2 dB para Ganancia del receptor, 1.5 dB de pérdidas y 
sensibilidad de -107 dBm. 
Además, para la representación y comparación de los resultados obtenidos a 
partir de las simulaciones de los distintos modelos con las medidas reales, se restará a 
los valores simulados su valor medio y se sumará la media de las medidas reales, por lo 
que la selección de los parámetros no es tan crítica. 
A continuación aparece la pantalla de Pérdidas de propagación. En ella hay 
cuatro pestañas correspondientes a la estación base, estación móvil, parámetros 
comunes y zona de cálculo. En la primera de ellas hay que seleccionar la ubicación de la 
estación base. Para mayor comodidad y rapidez, y debido a que se realizarán diversas 
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simulaciones, crearemos los emplazamientos “Juan Fernández” y “Plaza de España” 
(ver tabla 4.1) mediante la opción Bases de datos > Emplazamientos > Crear. 
 Las coordenadas UTM de ambas estaciones base son las que aparecen en la 
tabla siguiente: 
Emplazamiento Coordenada X (m) Coordenada Y (m) 
Juan Fernández 677606 4165202 
Plaza de España 677415 4164139 
 
Tabla 4.1: Coordenadas UTM de los emplazamientos tomados como estaciones base. 
En cuanto a la altura de la estación base sobre el suelo (figura 4.11), en principio 
se elegirá 35 metros, que supone un despejamiento positivo del transmisor de 5 metros 
en relación a la altura media de los edificios.  
Para el tipo de antena transmisora, se elegirá sectorizada, con una orientación en 
azimut de 240º en el caso de la estación base situada en la Calle Juan Fernández, y de 0º 
en el de la Plaza de España. Para la elevación, se elige un valor de 12
o
 en Plaza de 
España y 9
o
 en Calle Juan Fernández. 
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Figura 4.11: Selección de parámetros para la estación base. 
La segunda pestaña es la referida a la estación móvil (figura 4.12). Para la altura 
del receptor móvil, vamos a suponer un valor típico como puede ser el de 2 metros de 
altura. A diferencia de la antena transmisora, donde se seleccionó antena sectorizada, 
ahora se elegirá antena isotrópica, y 0º de orientación tanto en azimut como en 
elevación. 
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Figura 4.12: Selección de parámetros de la estación móvil. 
En la pestaña parámetros comunes (figura 4.13), elegiremos como frecuencia 
1809 MHz para el caso de la estación base de la Calle Juan Fernández y 939 MHz para 
la de Plaza de España. 
En cuanto al método de cálculo se harán simulaciones con los tres modelos 
teóricos de propagación ya previamente implementados e integrados en RADIOGIS: 
COST-231, Okumura-Hata y Xia-Bertoni. Además, incluiremos simulaciones con los 
tres nuevos modelos de propagación basados en teoría UTD-PO (ver capítulo 4) y que 
han sido integrados durante la realización de este proyecto como son: UTD-PO 1 Arista, 
UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista. 
Como ya se indicó en el Capítulo 2, el escenario a utilizar cumple todos los 
requisitos para la aplicación de los modelos COST-231 y Xia-Bertoni. Sin embargo, el 
modelo de Okumura-Hata sólo era válido para frecuencias comprendidas en el rango 
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150-1500 MHz, por lo que a frecuencias superiores (GSM 1800, emplazamiento Calle 
Juan Fernández) se utilizará el método COST-Hata. 
 Tanto el modelo de Okumura-Hata como el COST-Hata tienen la restricción de 
ser sólo válidos para distancias entre transmisor receptor de entre 1 y 20 km, y altura de 
la antena transmisora comprendida entre 30 y 200 metros. Todas las medidas realizadas 
en los recorridos de Plaza de España y de la Calle Juan Fernández están a una distancia 
a la estación base inferior a 1 km, y la altura elegida para la antena transmisora es de 35 
metros, salvo en el estudio posterior en el que se comparan resultados (apartados 5.2.2.1 
y 5.2.3.1), por lo que la respuesta obtenida con estos modelos de propagación puede no 
ser tan adecuada como la calculada con los otros métodos. 
En modelo digital de terreno urbano seleccionaremos el fichero ASCII creado 
anteriormente a partir del mapa raster, y una resolución de 1 metro (ver figura 4.7). 
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Figura 4.13: Selección de parámetros comunes. 
Como última pestaña dentro de Pérdidas de propagación nos encontramos con 
zona de cálculo (figura 4.14); en este caso seleccionaremos con el ratón un rectángulo 
suficientemente grande para contener todo el área de interés. 
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Figura 4.14: Selección de la zona de cálculo. 
 
Repitiendo este proceso para diferentes valores de los parámetros de 
configuración, se van obteniendo las distintas simulaciones que serán necesarias más 
adelante para realizar las diferentes comparaciones con las medidas reales. 
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Capítulo 5 
Comparación de los modelos teóricos 
con medidas 
 
Una vez realizadas todas aquellas simulaciones necesarias para la realización 
adecuada del proyecto, vamos a pasar a la siguiente fase del mismo, consistente en la 
comparación de dichas simulaciones, realizadas con los distintos modelos de 
propagación en entornos urbanos, con las medidas reales. 
5.1 Coberturas obtenidas 
Primeramente, con el fin de obtener de manera visual una primera idea de los 
resultados obtenidos con los diferentes modelos, vamos a exponer las simulaciones 
realizadas para los dos emplazamientos citados en el capítulo anterior considerando una 
altura media de los edificios de 30 metros a partir de los diferentes modelos de 
propagación descritos. 
Hay que destacar que las zonas con mayor cobertura aparecen en el plano en 
color verde, y las que reciben menos nivel de señal se muestran en rojo. Además, el 
transmisor aparece representado por una cruz encima del edificio en el que está situado. 
En ambos casos (los dos emplazamientos comentados en el capítulo 4) se ha 
seleccionado un área de cobertura que contuviera los recorridos a través de los cuales se 
obtuvieron las medidas con las que compararemos seguidamente los resultados. 
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5.1.1 Emplazamiento Plaza de España 
I. Modelo COST-231 
 
Figura 5.1: Cobertura en Plaza de España para modelo COST-231. 
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II. Modelo Xia-Bertoni 
 
Figura 5.2: Cobertura en Plaza de España para modelo Xia-Bertoni. 
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III. Modelo Okumura-Hata 
 
Figura 5.3: Cobertura en Plaza de España para modelo Okumura-Hata. 
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IV. Modelo UTD-PO 1 Arista 
 
Figura 5.4: Cobertura en Plaza de España para modelo UTD-PO 1 Arista. 
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V. Modelo UTD-PO Rectángulos 
 
Figura 5.5: Cobertura Plaza de España para modelo UTD-PO Rectángulos. 
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VI. Modelo UTD-PO Doble Arista 
 
Figura 5.6: Cobertura Plaza de España para modelo UTD-PO Doble Arista. 
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5.1.2 Emplazamiento Calle Juan Fernández 
I. Modelo COST-231 
 
Figura 5.7: Cobertura Calle Juan Fernández para modelo COST-231. 
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II. Modelo Xia-Bertoni 
 
Figura 5.8: Cobertura Calle Juan Fernández para modelo Xia-Bertoni. 
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III. Modelo COST-Hata 
 
Figura 5.9: Cobertura Calle Juan Fernández para modelo COST-Hata. 
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IV. Modelo UTD-PO 1 Arista 
 
Figura 5.10: Cobertura Calle Juan Fernández para modelo UTD-PO 1 Arista. 
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V. Modelo UTD-PO Rectángulos 
 
Figura 5.11: Cobertura Calle Juan Fernández para modelo UTD-PO Rectángulos. 
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VI. Modelo UTD-PO Doble Arista 
 
Figura 5.12: Cobertura Calle Juan Fernández para modelo UTD-PO Doble Arista. 
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5.2 Comparación entre medidas reales y simulaciones 
5.2.1 Creación de los ficheros necesarios 
 
Para poder comparar los valores medidos con los valores que extraigamos de las 
simulaciones, hay que crear un fichero raster que contenga el valor de la potencia 
simulada en los puntos donde se tomaron las medidas. Una vez realizadas las 
simulaciones, seguiremos los siguientes pasos: 
1. Añadir las medidas: Base de Datos > Medidas > Consultar. 
 
2. Convertir cada una de las medidas que vamos añadiendo hasta conformar el 
recorrido global, a un fichero tipo raster. Para ello, Spatial Analyst > Convert 
>Features to raster (figura 5.13).  
 
 
Figura 5.13: Conversión de las medidas a raster. 
 
3. Una vez que todas las medidas que conforman el recorrido han sido convertidas a 
ficheros tipo raster, vamos a unir todos los rasters en uno único que incluya todas 
las medidas de cada emplazamiento. Para ello usaremos la opción: Calcular > Grid 
> Unir (figura 5.14) 
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Figura 5.14: Unión de los distintos rasters para la obtención de uno único con todas las medidas. 
 
 
Llegados a este punto, ya tenemos un solo raster que incluye todas las medidas del 
recorrido en cuestión. A continuación, vamos a continuar con el proceso con el que 
queremos obtener los valores de potencia para cada una de las distintas simulaciones     
(en nuestro caso, tendremos hasta seis en cada emplazamiento) en cada uno de los 
puntos donde se tomaron las medidas reales. 
 
4. Como se ha comentado anteriormente, las distintas coberturas (para los diferentes 
modelos) previamente han sido generadas y almacenadas, por lo que en este punto, 
además de tener abierto el raster del recorrido en cuestión que ha sido generado en 
el punto anterior, abriremos también una de las coberturas. Tras ello, pulsaremos 
Spatial Analyst-> Options (figura 5.15). En el despegable, seleccionaremos aquella 
extensión que hace referencia al raster del recorrido de las medidas: 
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Figura 5.15: Extensión del nuevo raster. 
 
5. Como queremos que, exactamente en los mismos puntos donde teníamos medidas 
reales, podamos obtener nuevos valores para las diferentes simulaciones, 
realizaremos la operación lógica AND, que nos proporcionará un raster solución 
llamado Calculation que tendrá como extensión la del recorrido de las medidas (ver 
paso 4) y que únicamente estará compuesto de valores que son 0 y 1. Solamente en 
el nuevo raster tendremos un 1, en el caso de que ambos rasters originales 
(recorrido y cobertura de un modelo) contengan valor de potencia en ese 
determinado punto, en caso contrario tendremos un 0. Para ello seleccionaremos: 
Spatial Analyst->Raster Calculator (figura 5.16) 
 
Figura 5.16: Operación lógica AND entre ambos rasters. 
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6. Ahora disponemos de un nuevo raster denominado Calculation. Lo siguiente que 
haremos será volver a repetir el paso 4, eligiendo como extensión la del recorrido 
global de las medidas. 
 
7. Seleccionamos la opción Spatial Analyst->Raster Calculator (figura 5.17) y 
multiplicamos el raster Calculation (formado por 0 y 1) con el raster de valores 
simulados. El resultado será un nuevo raster denominado por defecto Calculation2, 
que contendrá los valores de potencia para el determinado modelo de propagación 
pero únicamente en aquellos puntos donde inicialmente se tomaron las medidas. 
 
 
Figura 5.17: Multiplicación para la obtención final del raster buscado. 
 
8. Pasaremos este raster a un fichero ASCII, el cual ya podremos incluir en la 
aplicación realizada en Matlab para poder así realizar las diferentes comparaciones 
que posteriormente se comentarán. Seleccionaremos la aplicación ArcToolBox > 
Conversion Tools > From Raster > Raster To ASCII (figura 5.18 y figura 5.19): 
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Figura 5.18: Aplicación ArcToolBox para la conversión a ASCII. 
Como Input Raster seleccionamos Calculation2 y como Ouput ASCII Raster 
File seleccionaremos el nombre que consideremos adecuado: 
 
Figura 5.19: Obtención del fichero ASCII final. 
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De esta forma, se obtiene un archivo ASCII con el formato de la figura 5.20: 
 
Figura 5.20: Formato del fichero ASCII. 
donde:  
 
 ncols es el número de columnas de la matriz  
 nrows es el número de filas de la matriz  
 xllcorner es la coordenada x de la esquina inferior izquierda de la matriz 
 yllcorner es la coordenada y de la esquina inferior izquierda de la matriz  
 cellsize es la distancia entre celdas adyacentes 
 NODATA_value indica el valor que tomará una celda que no tiene datos 
 
 Creando un archivo ASCII de este tipo para las medidas reales y otro para los 
valores simulados en los puntos donde se tomaron dichas medidas, se podrá realizar un 
análisis comparativo entre ambos. Para ello, tal y como hemos comentado 
anteriormente, se utilizará el entorno Matlab. 
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5.2.2 Comparación de medidas reales y simulaciones para 
emplazamiento Plaza de España (Sistema GSM 900) 
La serie de ficheros ASCII que hemos ido obteniendo con las distintas 
simulaciones de los diferentes modelos que contienen valores de potencia para cada 
punto en el que se tomaron medidas reales son necesarios para la comparación entre 
ellos mismos y las medidas reales. 
Con Matlab es posible representar en una misma gráfica la potencia recibida 
durante el recorrido de las medidas y la obtenida con cada simulación.  
Para comparar las medidas reales con las simulaciones, se van a tener en cuenta 
una serie de medidas que conjuntamente conformarán lo que denominaremos “recorrido 
de medidas”. Se trata, por tanto, de un recorrido con suficiente número de muestras para 
tener un resultado suficientemente significativo. El recorrido que se analizará para GSM 
900 se muestra en la figura 5.21:  
 
Figura 5.21: Recorrido para GSM 900, Plaza de España. 
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A continuación, vamos a ir realizando una serie de comparaciones entre las 
medidas reales y los distintos modelos de propagación. En primer lugar, vamos a 
obtener cuatro gráficas de la potencia recibida en la zona del emplazamiento de Plaza de 
España. Cabe recordar que la altura media de los edificios se ha tomado como 30 
metros. En la primera de ellas (figura 5.22), comparamos las medidas reales junto a los 
tres modelos previamente implementados y el modelo UTD-PO 1 Arista que ha sido 
integrado expresamente para este proyecto en RADIOGIS: 
 
Figura 5.22: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista para altura media 30 m, GSM 900. 
En la figura 5.22, se representan en color rojo los valores reales de las medidas 
tomadas, en azul las obtenidas con la simulación con el modelo COST-231, en amarillo 
mediante Okumura-Hata, en verde utilizando Xia-Bertoni y en cian con nuestro modelo 
UTD-PO 1 arista. 
Hay que recordar que el modelo Okumura-Hata era válido para distancias entre 
transmisor y receptor entre 1 y 20 km, y que, como se puede ver en la figura 5.30, todas 
las muestras tomadas para este recorrido se encontraban fuera de ese rango de distancia, 
por eso arroja un comportamiento alejado de la curva de medidas.  
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Además, para frecuencias superiores a los 1500 MHz, se debía utilizar el modelo 
COST-Hata, por lo que, para el estudio de GSM 1800 en Calle Juan Fernández, se 
realizarán simulaciones de cobertura a partir de dicho modelo de propagación. 
En lo que se refiere a los demás modelos, más adelante obtendremos en qué 
medida se ajustan a las medidas reales más allá de la primera comprobación visual. 
La segunda gráfica de potencia recibida en Plaza de España (figura 5.23), 
relaciona los modelos integrados originalmente en RADIOGIS con las medidas y con el 
modelo UTD-PO Rectángulos: 
 
Figura 5.23: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos para altura media de 30 m, 
GSM 900. 
 En la figura 5.24, se relacionan las medidas reales con los tres modelos 
habituales y el modelo UTD-PO Doble Arista. Asimismo, en la figura 5.25, 
observaremos la relación existente entre las medidas, nuestros 3 modelos basados en 
teoría UTD-PO, y otro modelo también estrictamente teórico como es el Xia-Bertoni. 
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Figura 5.24: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista para altura media 30 m, GSM 
900. 
 
Figura 5.25: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista con altura media 
30 m. 
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Para una mejor comparación de los resultados, de las figuras 5.26 a 5.33 se 
representa la potencia recibida en cada punto, en dBm, frente a la distancia a la estación 
base, tanto en metros como en 10∙log (m). Se representarán cuatro gráficas de cada tipo 
siguiendo la misma distribución de modelos que en el caso anterior de potencia 
recibida. 
 
Figura 5.26: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Plaza de España, altura media 30 m. 
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Figura 5.27: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Plaza de España, altura media 30 m. 
 
Figura 5.28: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor (dB) 
en la estación base de Plaza de España, altura media 30 m. 
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Figura 5.29: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (10log(m)) en la estación base de Plaza de España, altura media 30 m. 
 
Figura 5.30: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor (m) en la 
estación base de Plaza de España, altura media 30 m. 
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Figura 5.31: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al transmisor (m) 
en la estación base de Plaza de España, altura media 30 m. 
 
Figura 5.32: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor (m) 
en la estación base de Plaza de España, altura media 30 m. 
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Figura 5.33: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (m) en la estación base de Plaza de España, altura media 30 m. 
 
En las figuras anteriores se puede observar la potencia recibida en cada punto 
(dBm) frente a la distancia al transmisor, expresada en metros en unos casos y en 
10∙log(m) en otros. 
 En las figuras que relacionan la potencia recibida en cada punto frente a la 
distancia en metros al transmisor, se comprueba lo que se indicó anteriormente, es decir, 
que la distancia máxima al transmisor es siempre menor de 700 metros, por lo que no se 
cumplen todas las especificaciones exigidas por el modelo de Okumura-Hata.  
Como hemos comentado al principio del capítulo, para la representación y 
comparación de los distintos resultados obtenidos de las simulaciones con las medidas 
reales, se restaba a los valores simulados su valor medio y se sumaba la media de las 
medidas reales. Por ello, para conocer mejor cuál de los modelos teóricos expuestos es 
más parecido a las medidas reales del recorrido en cuestión, se representa la diferencia 
entre la medida real y las simulaciones. 
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Esto es posible ya que, como se explicó anteriormente, los ficheros ASCII 
contienen los valores de potencia simulada en los puntos donde se tomaron las medidas. 
Así, se puede obtener la diferencia entre la medida real y la obtenida con cada uno de 
los modelos de propagación. Las figuras 5.34 a 5.37 muestran distintas variantes en 
función del modelo UTD-PO representado: 
 
Figura 5.34: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista en Plaza de España con altura media 30 m. 
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Figura 5.35: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en Plaza de España con altura media 30 m. 
 
Figura 5.36: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en Plaza de España con altura media 30 m. 
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Figura 5.37: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 
Arista, UTD-PO Rectángulos y  UTD-PO Doble Arista en Plaza de España con altura media 30 m. 
 Como se puede observar en estas últimas cuatro gráficas en las cuales se 
representa la diferencia entre los valores reales medidos durante el recorrido mostrado 
en la figura 5.21 y los valores obtenidos a partir de las coberturas simuladas con los 
modelos teóricos más arriba descritos, los errores cometidos por los modelos COST-
231, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista son bastante similares entre sí, mientras que 
la diferencia entre el modelo UTD-PO 1 arista y las medidas reales es en general más 
pequeña que en los otros casos. El modelo UTD-PO Rectángulos, parece que arroja 
también buenos resultados, aunque parece un poco peor que los anteriores. 
También es fácilmente visible que el mayor error es el cometido por el modelo 
Okumura-Hata; esto es achacable a la anteriormente comentada restricción que decía 
que tanto éste modelo como el COST-Hata sólo eran válidos para distancias entre 
transmisor receptor de entre 1 y 20 km. 
Para cuantificar exactamente el valor de esta diferencia, se calcula el error 
cuadrático medio: 
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Error Cuadrático Medio (Altura media 30 metros) 
COST-231 Okumura-Hata Xia-Bertoni 
UTD-PO       
1 Arista 
UTD-PO 
Rectángulos 
UTD-PO      
Doble Arista 
7.7024 10.6772 7.5701 7.2718 7.9075 7.6827 
 
Tabla 5.1: Error cuadrático medio entre las medidas reales del recorrido GSM 900 y las simulaciones.  
 Como intuíamos a raíz de las gráficas de diferencia entre medida real y 
simulaciones, el error cuadrático medio obtenido para el modelo UTD-PO 1 Arista es el 
menor de todos, por tanto, podemos concluir que para esta situación (altura media de los 
edificios 30 metros, altura del transmisor 35 metros, y parámetros de cobertura 
considerados) en GSM 900, el modelo de propagación en entornos urbanos que ofrece 
el resultado que más se ajusta a los arrojados por las medidas reales es el UTD-PO 1 
Arista. De estos resultados, se pueden obtener varias lecturas importantes. Primero 
debemos hacer una comparación particular entre los modelos Xia-Bertoni, COST-231 y 
UTD-PO 1 Arista; la razón es sencilla, el modelado es exactamente igual para los tres 
casos, edificios asemejados a una arista. 
 El modelo UTD-PO 1 Arista, asume siempre incidencia de onda esférica sobre el 
primer edificio. Ello provoca, que para cada perfil trazado, se considere una distancia 
entre transmisor y primer edificio diferente, no fija, dependiente del número de edificios 
existentes y de la distancia media entre ellos, lo que resulta mucho más preciso. Sólo en 
el caso de que esta primera distancia sea muy grande, la solución convergerá a 
incidencia de onda plana (la existente para el caso de Xia-Bertoni y COST-231); en caso 
contrario, se asumirá onda esférica. Por tanto, nuestro modelo será mejor.  
Además, en el escenario mostrado en la figura 5.21, el número de edificios que 
como máximo atravesarán los perfiles trazados desde el transmisor hasta cada uno de 
los puntos de toma de medida será tres. Es decir, el número de edificios es bastante 
bajo, lo cual incide muy positivamente en que nuestro modelo sea mejor en este caso, ya 
que el factor Q utilizado en Xia-Bertoni para el cálculo de Lmd asume un número de 
edificios grande, situación que no sucede ahora. Por tanto, según estas aseveraciones, se 
comprueba que a raíz del error cuadrático medio, el modelo UTD-PO de 1 Arista es el 
mejor. 
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También a raíz de los resultados obtenidos, podemos concluir que el resto de 
modelos propuestos (UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista), a pesar de no ser 
los mejores, arrojan unos resultados bastante aceptables, siendo en ambos casos mejores 
que el modelo de Okumura-Hata. 
Las razones para que las formulaciones UTD-PO referentes a secciones 
rectangulares y dobles aristas no sean mejores que las comentadas antes son diversas. 
Ambos modelos, al igual que el de 1 arista, asumen incidencia de onda esférica con todo 
aquello que ello supone. Sin embargo, a pesar de que en teoría ambos modelos deben 
ser más realistas que el de 1 arista y, por tanto, aproximarse mejor a las medidas,  
podemos comprobar cómo para este caso no sucede así. Ello puede ser debido entre 
otras causas a que la anchura de los edificios se ha fijado a 2/3 de la distancia media 
entre ellos, por lo que para esta situación de distribución de los edificios en Plaza de 
España, puede que no sea la más adecuada.  
Una conclusión que podríamos extraer, por tanto, de este resultado es que 
únicamente se debería fijar el parámetro de anchura tanto de calles como de edificios en 
los casos en los que tengamos verdadera certeza de que esos valores son correctos, ya 
que, si no, los resultados pueden no ser del todo buenos. En cualquier caso, los 
resultados arrojados son bastante aceptables. También resulta importante remarcar la 
posible incidencia de la altura media de los edificios en estos resultados; esto lo 
veremos con mayor detalle posteriormente cuando variemos dicho parámetro a diversos 
valores. 
 
5.2.2.1 Comparación para diferentes valores de altura media de los edificios 
Hasta este apartado, en todas las coberturas simuladas, para la altura media de 
los edificios se eligió el valor de 30 metros, con 35 metros para la altura de la antena 
transmisora. Para conocer los resultados que se habrían obtenido al elegir otros valores 
para dichos parámetros, se realizaron simulaciones para una altura media de edificios de 
20 y 40 metros, con 25 y 45 metros de altura para la estación base, respectivamente. De 
esta manera, se mantiene constante el despejamiento a 5 metros de altura. Estas nuevas 
simulaciones se realizaron siguiendo el mismo procedimiento llevado hasta el momento, 
para los modelos de propagación estudiados. El recorrido de la campaña de medidas 
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continuará siendo el mismo que para el caso anterior, es decir, el marcado en la figura 
5.21. 
 Es importante remarcar que el proceso para la realización de las distintas 
coberturas para las diferentes alturas será el mismo que en el apartado 4.4.1 de esta 
misma memoria, pero teniendo cuidado a la hora de elegir tanto los parámetros 
cambiantes que ya hemos comentado anteriormente, como el modelo digital de terreno 
urbano, ya que dependiendo de una u otra altura tendremos un raster urbano distinto 
adecuado a la nueva altura media de los edificios considerada. 
 
 Altura media de los edificios: 20 metros 
  En primer lugar, vamos a realizar la comparación para una altura media de 20 
metros de los edificios. Vamos a ir exponiendo cuatro gráficas referentes a la potencia 
recibida en cada punto frente al número de muestras (figuras 5.38 a 5.41), tanto para las 
medidas reales como para los resultados obtenidos a partir de cada simulación: 
 
Figura 5.38: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista en GSM 900 (Altura media 20 m). 
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Figura 5.39: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en GSM 900 (Altura 20 m). 
 
Figura 5.40: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en GSM 900 (Altura 20 m). 
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Figura 5.41: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista en GSM 900 
(Altura media 20 m). 
A continuación, siguiendo con el procedimiento anteriormente planteado, 
representaremos en las siguientes figuras, para una mejor comparación de los 
resultados, la potencia recibida en cada punto, en dBm, frente a la distancia a la estación 
base, tanto en metros como en 10∙log(m). 
 Se representarán cuatro gráficas (figuras 5.42 a 5.45, distancia en metros y 
figuras 5.46 a 5.49, distancia en 10∙log(m)) de cada tipo siguiendo la misma distribución 
de modelos que en el caso anterior de potencia recibida: 
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Figura 5.42: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor (m) en la 
estación base de Plaza de España (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.43: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al transmisor (m) 
en la estación base de Plaza de España (Altura media 20 m). 
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Figura 5.44: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor (m) 
en la estación base de Plaza de España (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.45: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (m) en la estación base de Plaza de España (Altura media 20 m). 
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Figura 5.46: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Plaza de España (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.47: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Plaza de España (Altura media 20 m). 
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Figura 5.48: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Plaza de España (Altura media 20 m.) 
 
Figura 5.49: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (10log(m)) en la estación base de Plaza de España (Altura media 20 m). 
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 Por último, vamos a mostrar las gráficas referentes a la diferencia entre la 
campaña de medidas reales y las distintas simulaciones realizadas con los modelos 
teóricos; con ayuda de estas gráficas (figuras 5.50 a 5.53), ya podríamos intuir a priori, 
qué modelo será el que mejores resultados arroje, aunque como ya sabemos, todo 
quedará definitivamente confirmado con la ayuda del error cuadrático medio: 
 
Figura 5.50: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista en Plaza de España (Altura media 20 m). 
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Figura 5.51: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en Plaza de España (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.52: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en Plaza de España (Altura media 20 m). 
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Figura 5.53: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos Xia-Bertoni, UTD-PO           
1 Arista, UTD-PO Rectángulos  y UTD-PO Doble Arista en Plaza de España (Altura media 20 m). 
 En principio, a la vista de éstas últimas figuras, podríamos aventurarnos a decir 
que el modelo UTD-PO de 1 arista podría ser el mejor en este caso, aunque a ciencia 
cierta no podríamos llegar a ninguna conclusión adecuada. Lo que sí parece más 
correcto, es admitir que tanto el modelo de propagación COST-231 como el Okumura-
Hata, van a ser aquellos modelos que peores resultados arrojen, a la vista de las figuras 
5.50 a 5.52, en la que se puede observar con nitidez cómo las curvas para estos dos 
modelos, son las que mayores diferencias albergan. 
 Para poder resolver aquellas dudas todavía existentes, calculamos el error 
cuadrático medio de los diversos modelos de propagación en relación a las medidas, 
cuyos resultados pueden apreciarse en la tabla 5.2:  
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Error Cuadrático Medio (Altura media 20 metros) 
COST-231 Okumura-Hata Xia-Bertoni 
UTD-PO       
1 Arista 
UTD-PO 
Rectángulos 
UTD-PO      
Doble Arista 
8.0413 9.1128 7.4022 7.1169 7.6402 7.3904 
 
Tabla 5.2: Error cuadrático medio para GSM 900, Plaza de España (Altura media de edificios 20 m). 
 
 De nuevo y, a la vista de los resultados, podemos concluir que para esta altura 
media de los edificios de 20 metros y los parámetros de las antenas transmisora y 
receptora vistos en el capítulo 4, el modelo de propagación basado en UTD-PO de 1 
arista es el más adecuado. Ello concuerda con lo expresado antes para una altura media 
de 30 metros, por tanto, las razones alegadas con anterioridad siguen confirmándose 
también en este caso.  
 En los restantes modelos, todo parece confirmarse también, ya que Okumura-
Hata sigue respondiendo de manera incontrolada debido a que no cumple la condición 
de la distancia entre transmisor y receptor. COST-231 y Xia-Bertoni, modelos que 
asemejan los edificios a 1 arista, pero que asumen incidencia de onda plana, obtienen 
peores resultados que UTD-1 Arista, debido a las razones vistas en el apartado 5.2.2. 
 Por su parte, los otros dos modelos basados en formulación híbrida, obtienen 
resultados bastante aceptables pero todavía sin llegar a ser mejores que la formulación 
de 1 arista. La influencia de fijar una anchura de los edificios y una altura media que no 
se sabe, a priori, si concuerda de manera precisa con la realidad del área de cobertura 
analizada,  resta capacidad de mejora a estos modelos. 
 
 Altura media de los edificios: 40 metros 
La última comparación que vamos a realizar para este emplazamiento de Plaza de 
España va a ser para una altura media de edificios de 40 metros. Tal y como ha sucedido 
hasta ahora, primero expondremos las gráficas referentes a la potencia recibida en cada 
punto para todas las muestras (figuras 5.54 a 5.57): 
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Figura 5.54: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista en GSM 900 (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.55: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en GSM 900 (Altura 40 m). 
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Figura 5.56: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en GSM 900 (Altura 40 m). 
 
Figura 5.57: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista para GSM 900 
(Altura media 40 m). 
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Al igual que en los casos anteriores, se representa ahora la potencia en cada 
punto (dBm) frente a la distancia al transmisor tanto en  metros como en 10∙log(m), para 
las medidas reales y las simulaciones con los distintos modelos teóricos, al variar la 
altura media de los edificios a 40 metros (figuras 5.58 a 5.65): 
 
Figura 5.58: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor (m) en la 
estación base de Plaza de España (Altura media 40 m). 
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Figura 5.59: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al transmisor (m) 
en la estación base de Plaza de España (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.60: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor (m) 
en la estación base de Plaza de España (Altura media 40 m). 
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Figura 5.61: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (m) en la estación base de Plaza de España (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.62: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Plaza de España (Altura media 40 m). 
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Figura 5.63: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Plaza de España (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.64: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, Okumura-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Plaza de España (Altura media 40 m). 
23 24 25 26 27 28 29
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
Distancia (10log(m))
P
o
te
n
c
ia
 (
d
B
m
)
Plaza España: Potencia en cada punto frente a la distancia al transmisor
 
 
Medidas
COST-231
Okumura-Hata
Xia-Bertoni
UTD-Rectángulos
23 24 25 26 27 28 29
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
Distancia (10log(m))
P
o
te
n
c
ia
 (
d
B
m
)
Plaza España: Potencia en cada punto frente a la distancia al transmisor
 
 
Medidas
COST-231
Okumura-Hata
Xia-Bertoni
UTD-Doble Arista
Comparación de los modelos teóricos con medidas 
96 
 
 
Figura 5.65: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (10log(m)) en la estación base de Plaza de España (Altura media 40 m). 
 Por último, las gráficas referentes a la diferencia entre las medidas reales y las 
simulaciones realizadas con los diferentes modelos teóricos (figuras 5.66 a 5.69): 
 
Figura 5.66: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista en Plaza de España (Altura media 40 m). 
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Figura 5.67: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en Plaza de España (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.68: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, Okumura-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en Plaza de España (Altura media 40 m). 
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
Diferencia entre medida real y simulaciones (dB)
metros
 
 
COST-231
Okumura-Hata
Xia-Bertoni
UTD-Rectángulos
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
Diferencia entre medida real y simulaciones (dB)
metros
 
 
COST-231
Okumura-Hata
Xia-Bertoni
UTD-Doble Arista
Comparación de los modelos teóricos con medidas 
98 
 
 
Figura 5.69: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 
1Arista, UTD-PO Rectángulos  y UTD-PO Doble Arista en Plaza de España (Altura media 40 m). 
A la vista de las figuras, podemos extraer varias conclusiones. La primera de 
ellas, es ya bastante conocida, pues hace referencia al modelo Okumura-Hata y a la 
desviación que presenta y ha presentado para todas y cada una de las diferentes alturas 
medias que hemos ido presentando. La distancia máxima al transmisor se ha podido 
comprobar que siempre es menor de 700 metros, no cumpliéndose por tanto, las 
especificaciones mínimas para que este modelo funcione adecuadamente. 
Otra conclusión que podríamos sacar a priori, es que los modelos COST-231 y 
Xia-Bertoni van a tener un error cuadrático medio bastante similar, ya que según se 
puede apreciar en la figura 5.68, sus curvas denotan diferencias de errores bastante 
similares. 
No obstante, a continuación, calcularemos los errores cuadráticos medios: 
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Error Cuadrático Medio (Altura media 40 metros) 
COST-231 Okumura-Hata Xia-Bertoni 
UTD-PO       
1 Arista 
UTD-PO 
Rectángulos 
UTD-PO      
Doble Arista 
7.4991 12.0633 7.7365 7.3929 8.0772 7.9321 
 
Tabla 5.3: Error cuadrático medio GSM 900, Plaza de España (Altura media de los edificios 40 metros). 
 
 
Una vez más, el modelo UTD-PO de 1 arista es el que menor error cuadrático 
presenta, por tanto, siguen cumpliéndose las pautas marcadas para las otras alturas 
medias (20 y 30 metros). COST-231 y Xia-Bertoni son después de nuestro modelo los 
que mejores resultados arrojan, imponiéndose a los modelos UTD-PO de secciones 
rectangulares y doble arista. Tal y como comentamos en la valoración que hacíamos 
para altura media de 20 metros, estos dos modelos sufren las consecuencias de haber 
fijado la anchura de los edificios a un cierto valor no siempre adecuado, conjuntamente 
con la posible influencia de la altura media de los edificios; es decir, aunque asumen 
incidencia de onda esférica, que para esta disposición de edificios en Plaza de España, 
es mejor (como puede observarse en los resultados de UTD-PO 1 Arista), el fijar el 
valor de la anchura y el de la altura media sin saber si se corresponden fielmente a los 
reales hacen que, a pesar de tener modelados mucho más realistas, no mejoren los 
resultados previos obtenidos por la formulación de 1 arista. 
Por su parte, Okumura-Hata, como ya sabíamos, sigue siendo el peor modelo; es 
posible apreciar que conforme la altura media de los edificios aumenta, el error 
cuadrático medio para este modelo también empeora. 
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5.2.3 Comparación de medidas reales y simulaciones para el 
emplazamiento de Calle Juan Fernández (GSM 1800) 
 
En este apartado se van a comparar las medidas reales con las obtenidas a partir 
de las simulaciones para la estación base situada en la Calle Juan Fernández. En este 
caso, la frecuencia del enlace era 1809 MHz, y el recorrido realizado será el que 
muestra la figura anexa 5.70: 
 
Figura 5.70: Recorrido para GSM 1800, Calle Juan Fernández. 
A continuación, al igual que realizábamos para el recorrido en Plaza de España, 
GSM 900, obtendremos una serie de comparaciones entre las medidas reales y los 
distintos modelos de propagación. 
 En primer lugar, vamos a obtener cuatro gráficas de la potencia recibida en cada 
punto frente al número de muestras (figuras 5.71 a 5.74), tanto para las medidas reales 
como para los resultados obtenidos a partir de cada simulación. 
 Es necesario recordar que la altura media de los edificios se ha tomado como 30 
metros y que, en este caso, al tratarse del estudio de GSM 1800, en lugar de simular la 
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cobertura con el modelo de Okumura-Hata, utilizaremos el modelo COST-Hata, que es 
válido para frecuencias superiores a 1500 MHz. 
 
Figura 5.71: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista  para GSM 1800 (Altura media 30 m). 
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Figura 5.72: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en GSM 1800 (Altura 30 m). 
 
Figura 5.73: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en GSM 1800 (Altura 30 m). 
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Figura 5.74: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista en GSM 1800 
(Altura media 30 m). 
 
 Un detalle apreciable en estas cuatro figuras, es que las distintas simulaciones 
siguen con bastante mayor precisión las variaciones de la tendencia de la curva de 
medidas reales que en los casos vistos referentes al emplazamiento de la Plaza de 
España. 
 En cuanto a las representaciones de la potencia recibida frente a la distancia en 
metros y en 10∙log(m), los resultados se muestran a continuación en las figuras 5.75 a 
5.82:  
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Figura 5.75: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor (m) en la 
estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
 
Figura 5.76: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al transmisor (m) en la 
estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
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Figura 5.77: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor (m) en 
la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
 
Figura 5.78: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (m) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
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Figura 5.79: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor (10log(m)) en 
la estación base de la Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
 
Figura 5.80: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos  frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de la Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
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Figura 5.81: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista  frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de la Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
 
Figura 5.82: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista  frente a la distancia al 
transmisor (10log(m)) en la estación base de la Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
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 En las figuras anteriores, se ha podido comprobar cómo tanto los nuevos 
modelos basados en teoría UTD-PO, como el modelo Xia-Bertoni, predicen unos 
niveles de potencia inferiores a los medidos realmente en la mayoría de los puntos del 
recorrido. Asimismo, según parece y luego comprobaremos con el error cuadrático 
medio, el modelo Xia-Bertoni en este caso, parece que arroja unos mejores resultados al 
aproximar a los valores reales. A continuación, vamos a exponer las gráficas referentes 
a la diferencia entre medidas reales y las distintas simulaciones (figuras 5.83 a 5.86): 
 
Figura 5.83: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos de COST-231, COST-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista en Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
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Figura 5.84: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos de COST-231, COST-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
 
Figura 5.85: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos de COST-231, COST-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista  en Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
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Figura 5.86: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos de Xia-Bertoni, UTD-PO 1 
Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista en Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
 En principio tras visualizar estas últimas cuatro figuras, es bastante difícil 
pronosticar qué modelo será el que menores diferencias tendría con respecto a la 
campaña de medidas reales seguida en este caso. No obstante, sí que se puede sacar 
alguna conclusión, como que el modelo COST-Hata no parece ser muy adecuado en 
este caso, ya que la restricción de la distancia mínima al transmisor no se cumple del 
todo. 
Por último, dentro de este primer estudio y comparación para GSM 1800, vamos 
a mostrar los resultados obtenidos del error cuadrático medio en la siguiente tabla 5.4: 
Error Cuadrático Medio (Altura media 30 metros) 
COST-231 COST-Hata Xia-Bertoni 
UTD-PO       
1 Arista 
UTD-PO 
Rectángulos 
UTD-PO      
Doble Arista 
6.1441 8.2816 5.1882 5.2693 5.3814 5.7087 
 
Tabla 5.4: Error cuadrático medio para GSM 1800, Calle Juan Fernández (Altura media 30 m). 
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 A la vista de los resultados, se confirma que para este caso, el modelo más 
adecuado para realizar las simulaciones de los valores de potencia recibida para GSM 
1800 es el Xia-Bertoni, ya que es el que produce un menor error cuadrático medio entre 
la medida real y dicha simulación. No obstante, cabe remarcar también los buenos 
resultados cosechados por los tres nuevos modelos UTD-PO que en todos los casos, 
mejoran tanto a COST-231 como a COST-Hata. 
 Es necesario alegar las posibles razones por las cuales, nuestros nuevos modelos 
basados en teoría UTD-PO y que asumen incidencia de onda esférica, en este caso no 
mejoran al modelo Xia-Bertoni, cuando en el caso del emplazamiento de Plaza de 
España, ya vimos como al menos, UTD-PO-1 Arista siempre arrojaba mejores 
resultados. 
 En este emplazamiento, y concretamente en el área en la cual hemos previsto 
calcular las diversas coberturas, existe la particularidad de que la disposición de los 
edificios hace que estén más juntos entre sí y que, por tanto, las calles sean más 
estrechas que en la zona de Plaza de España; ello repercute en que cuando se trazan los 
distintos perfiles desde el transmisor hacia los variados puntos donde se toman las 
medidas, en media, el número de edificios es mayor que en el caso anterior; del orden 
en este caso de cinco ó seis edificios máximo en cada perfil.  
Tal y como ya dijimos, cuando el número de edificios es grande, en aquellas 
formulaciones en las cuales se asume incidencia de onda plana, el factor Q que es valor 
al cual convergen las pérdidas por difracción múltiple, resulta una buena aproximación. 
En este caso, no tenemos un número demasiado grande de edificios, pero sí un tanto 
mayor que para el caso del emplazamiento de Plaza de España, lo que supone que Xia-
Bertoni mejore sus resultados y sea el mejor modelo para esta situación. 
 Además, en el caso de los modelos de secciones rectangulares y doble arista, 
existe la particularidad ya comentada, de que hemos fijado la anchura de los edificios a 
2/3 de la anchura media entre ellos. En principio, es posible pensar que gracias a la 
disposición de los edificios en esta zona, tal vez este parámetro fijado no esté tan lejos 
de la realidad, aunque ello se sopesará mejor cuando hayamos visto la comparación con 
todas las alturas. 
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 5.2.3.1 Comparación para diferentes valores de altura media de los 
edificios 
A continuación, vamos a realizar el mismo estudio de variabilidad de la altura media 
de los edificios, pero en el emplazamiento de la Calle Juan Fernández. El recorrido de 
las medidas reales va a continuar siendo el mismo que muestra la figura 5.71. 
 Altura media de los edificios: 20 metros 
Como ya es habitual, en primer lugar, vamos a ir exponiendo cuatro gráficas 
referentes a la potencia recibida en cada punto frente al número de muestras (figuras 
5.87 a 5.90), tanto para las medidas reales como para los resultados obtenidos a partir de 
cada simulación: 
 
Figura 5.87: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista para GSM 1800 (Altura media 20 m). 
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Figura 5.88: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en GSM 1800 (Altura 20 m). 
 
Figura 5.89: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en GSM 1800 (Altura 20 m). 
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Figura 5.90: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista en  GSM 1800 
(Altura media 20 m). 
 
A continuación, siguiendo con el procedimiento anteriormente planteado, 
representaremos en las siguientes figuras, para una mejor comparación de los 
resultados, la potencia recibida en cada punto, en dBm, frente a la distancia a la estación 
base, tanto en metros como en 10∙log(m) (figuras 5.91 a 5.98): 
0 50 100 150 200 250 300 350
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
muestras
P
o
te
n
c
ia
 (
d
B
m
)
Juan Fernandez: Potencia recibida
 
 
Medidas
Xia-Bertoni
UTD-1 Arista
UTD-Rectángulos
UTD-Doble Arista
Capítulo 5 
115 
 
 
Figura 5.91: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor (m) en la 
estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.92: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos  frente a la distancia al transmisor (m) en 
la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
500 600 700 800 900 1000 1100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
Distancia (m)
P
o
te
n
c
ia
 (
d
B
m
)
Juan Fernandez: Potencia en cada punto frente a la distancia al transmisor
 
 
Medidas
COST-231
COST-Hata
Xia-Bertoni
UTD-1 Arista
500 600 700 800 900 1000 1100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
Distancia (m)
P
o
te
n
c
ia
 (
d
B
m
)
Juan Fernandez: Potencia en cada punto frente a la distancia al transmisor
 
 
Medidas
COST-231
COST-Hata
Xia-Bertoni
UTD-Rectángulos
Comparación de los modelos teóricos con medidas 
116 
 
 
Figura 5.93: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor (m) en 
la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.94: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la 
distancia al transmisor (m) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
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Figura 5.95: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor (10log(m)) en 
la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.96: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
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Figura 5.97: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de propagación 
COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al transmisor 
(10log(m)) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.98: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación  Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la 
distancia al transmisor (10log(m)) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
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Por último, las gráficas referentes a la diferencia entre las medidas reales del 
recorrido escogido y las simulaciones realizadas con los diferentes modelos teóricos 
(figuras 5.99 a 5.102): 
 
Figura 5.99: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, COST-Hata, Xia-
Bertoni y UTD-PO 1 Arista en Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
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Figura 5.100: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, COST-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
 
Figura 5.101: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, COST-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
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Figura 5.102: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 
Arista,  UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista en Calle Juan Fernández (Altura media 20 m). 
 
 Por lo apreciado a lo largo de estas últimas gráficas, las diferencias existentes en 
este caso de altura media de 20 metros parecen ser más pequeñas entre unos modelos y 
otros. Tal es el caso, que incluso el modelo Okumura-Hata (en este caso en su versión 
COST-Hata), parece muy próximo a los demás, situación hasta el momento no 
apreciada. Esto puede deberse muy probablemente, a la altura media y al uso del 
modelo COST-Hata adaptado al uso a partir de 1500 MHz 
 Es por tanto, muy necesario, obtener los valores de los errores cuadráticos 
medios para poder discernir cuál es el mejor modelo para esta situación. Los resultados 
se observan en la tabla 5.6: 
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Error Cuadrático Medio (Altura media 20 metros) 
COST-231 COST-Hata Xia-Bertoni 
UTD-PO       
1 Arista 
UTD-PO 
Rectángulos 
UTD-PO      
Doble Arista 
6.5548 6.1554 5.2858 5.3219 5.3462 5.6102 
 
Tabla 5.6: Error cuadrático medio GSM 1800, Calle Juan Fernández (Altura media 20 metros). 
 
Como puede observarse, los resultados muestran bien la gran semejanza existente en 
este caso entre los distintos modelos. No obstante, el modelo Xia-Bertoni arroja los 
mejores resultados de nuevo, al igual que en el caso de 30 metros. Los nuevos modelos 
basados en teoría UTD-PO resultan bastante competentes, aunque para esta altura media 
no son los mejores. Es destacable cómo nuestros modelos mejoran considerablemente a 
COST-231 y a COST-Hata, siendo claramente mejores opciones que ellos. Las razones 
esgrimidas con anterioridad para altura media de 30 metros explicando por qué los 
nuevos modelos no son los mejores, son perfectamente aplicables también en este caso, 
pues los resultados mantienen las mismas pautas. 
 
 Altura media de los edificios: 40 metros 
Por último, presentamos las comparaciones realizadas en el emplazamiento de Calle 
Juan Fernández en el caso de fijar la altura media de los edificios a 40 metros. Tal y 
como viene siendo costumbre, presentaremos una serie de gráficas que nos ayudarán a 
fijar una opinión de qué modelo resulta el más adecuado en esta situación.  
Comenzamos mostrando las gráficas referentes a la potencia recibida en Calle Juan 
Fernández para los distintos modelos (figuras 5.103 a 5.106): 
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Figura 5.103: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista para GSM 1800 (Altura media 40 m). 
  
Figura 5.104: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en GSM 1800 (Altura 40 m). 
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Figura 5.105: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista para GSM 1800 (Altura 40 m). 
 
Figura 5.106: Potencia recibida (dBm) para cada muestra, medidas reales y simulaciones mediante los 
modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista para GSM 1800 
(Altura media 40 m). 
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A continuación, siguiendo con el procedimiento, representaremos en las 
siguientes figuras (del 5.107 a 5.114), para una mejor comparación de los resultados, la 
potencia recibida en cada punto, en dBm, frente a la distancia a la estación base, tanto 
en metros como en 10∙log(m): 
 
 
Figura 5.107: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor 
(m) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
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Figura 5.108: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al 
transmisor (m) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.109: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (m) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
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Figura 5.110: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a la 
distancia al transmisor (m) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.111: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista frente a la distancia al transmisor 
(dB) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
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Figura 5.112: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos frente a la distancia al 
transmisor (10log(m)) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.113: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación COST-231, COST-Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista frente a la distancia al 
transmisor (10log(m)) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
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Figura 5.114: Potencia recibida (dBm) en la campaña de medidas y mediante los modelos de 
propagación Xia-Bertoni, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista frente a 
la distancia al transmisor (10log(m)) en la estación base de Calle Juan Fernández (Altura 40 m). 
 
 Para terminar, mostraremos las gráficas referentes a la diferencia entre las 
medidas reales y las simulaciones realizadas con los distintos modelos teóricos (figuras 
5.115 a 5.118): 
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Figura 5.115: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, COST-
Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO 1 Arista en Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.116: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, COST-Hata, 
Xia-Bertoni y UTD-PO Rectángulos en Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
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Figura 5.117: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos COST-231, COST-
Hata, Xia-Bertoni y UTD-PO Doble Arista en Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
 
Figura 5.118: Diferencia entre la medida real y la obtenida con los modelos Xia-Bertoni, UTD-PO 1 
Arista, UTD-PO Rectángulos y UTD-PO Doble Arista en Calle Juan Fernández (Altura media 40 m). 
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 Como se puede observar en las figuras anteriores, existe bastante igualdad entre 
los diferentes modelos de propagación, a excepción del modelo COST-Hata cuya 
diferencia con las medidas reales parece ser bastante mayor. La explicación para ello 
sigue siendo la misma que en anteriores ocasiones, sólo que esta vez incluso parece que 
las diferencias son mayores, tal vez debido a la influencia de tener una altura media de 
edificios mayor. 
 A continuación, mostraremos los resultados del error cuadrático medio de los 
diferentes modelos de propagación (Tabla 5.7), para poder sacar conclusiones 
definitivas: 
Error Cuadrático Medio (Altura media 40 metros) 
COST-231 COST-Hata Xia-Bertoni 
UTD-PO       
1 Arista 
UTD-PO 
Rectángulos 
UTD-PO      
Doble Arista 
5.7204 9.2526 5.7945 5.7342 5.6948 6.4590 
 
Tabla 5.7: Error cuadrático medio GSM 1800, Calle Juan Fernández (Altura media 40 metros). 
 
Los resultados obtenidos en este caso varían sustancialmente con respecto a los 
que nos hemos encontrado anteriormente para este mismo emplazamiento con alturas 
medias de edificios de 20 y 30 metros. Si recordamos, aquellos resultados arrojaban la 
conclusión de que el modelo Xia-Bertoni era el más adecuado. 
Pues bien, en este caso, el mejor modelo sería el UTD-PO de secciones 
rectangulares. Habíamos comentado, que la influencia de fijar la anchura media del 
edificio junto con la influencia de la altura media de los mismos podrían haber hecho 
que, en las anteriores pruebas, este modelo cuya modelización de los edificios es la más 
realista de todas, no alcanzase al modelo Xia-Bertoni como el mejor. Sin embargo, para 
esta altura media y teniendo la anchura del edificio fijada a dos terceras partes de la 
distancia media entre edificios, el modelo UTD-Rectángulos no sólo alcanza a Xia-
Bertoni sino que lo supera. Por tanto, se puede observar cómo, conforme la altura media 
de los edificios va aumentando en este emplazamiento, nuestro modelo de secciones 
rectangulares se acerca más al modelo Xia-Bertoni, llegando incluso a mejorarlo para 
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este caso, quizá porque la altura media real de los edificios en este emplazamiento esté 
próxima a 40 metros. 
  Por otro lado, a todos los efectos parece ser que el modelo UTD-PO de doble 
arista, no resulta un buen modelo de predicción de pérdidas, pues a pesar de tener un 
modelado de edificios más real, siempre obtiene peores resultados que el modelo UTD-
PO de 1 arista. 
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Conclusiones 
 
 
 El objetivo del PFC era la comparación de una serie de modelos teóricos con 
respecto a una serie de medidas experimentales para el análisis de las pérdidas de 
propagación (teniendo especial relevancia las producidas por la difracción múltiple 
sobre edificios Lmd) de la señal radioeléctrica en entornos urbanos. Para ello, el primer 
paso fue la búsqueda y estudio de documentación, artículos y proyectos sobre todo 
aquello relacionado con los modelos teóricos que íbamos a tratar. 
 Tras este primer paso de estudio y aprendizaje de los distintos modelos de 
propagación, pasamos al segundo paso consistente en la implementación e integración 
de los nuevos modelos basados en teoría UTD-PO en la herramienta RADIOGIS (ver 
capítulo 4). Este paso fue realmente el fundamental durante la realización de este 
proyecto, pues todos los estudios posteriores que hemos realizado dependían de que 
estos nuevos modelos estuviesen correctamente integrados, su funcionalidad fuese plena 
y los resultados obtenidos fuesen los adecuados. 
 Tras ello, comenzó la etapa de análisis y comparación con  las medidas y el resto 
de modelos de propagación teóricos. Para el análisis de las medidas, se utilizó la 
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herramienta ArcView, en la que a partir de planos de Cartagena modificados en 
Autocad, se representó la zona que contenía los recorridos de medidas reales en los 
alrededores de las estaciones base de Plaza de España y Calle Juan Fernández. Con la 
herramienta RADIOGIS, creamos diversas simulaciones de coberturas con los modelos 
COST-231, Xia-Bertoni, Okumura-Hata, COST-Hata, UTD-PO 1 Arista, UTD-PO 
Rectángulos y UTD-PO Doble Arista, para posteriormente comparar los resultados 
obtenidos con las medidas reales que poseíamos. Las comparaciones se hicieron con la 
herramienta Matlab, que nos permitió obtener diversas gráficas relacionando los 
diversos modelos entre sí y con las medidas para distintas situaciones, así como la 
obtención de los errores cuadráticos medios. 
 
6.1 Conclusiones de la comparación entre medidas reales y simulaciones 
6.1.1 Conclusiones para GSM 900, Plaza de España 
 Vamos a mostrar una tabla comparativa de los valores de error cuadrático medio 
obtenidos para las diferentes alturas medias de edificios estudiadas: 
ERROR CUADRÁTICO MEDIO 
 COST-231 
Okumura-
Hata 
Xia-Bertoni 
UTD-PO       
1 Arista 
UTD-PO 
Rectángulos 
UTD-PO 
Doble Arista 
20 metros 8.0413 9.1128 7.4022 7.1169 7.6402 7.3904 
30 metros 7.7024 10.6772 7.5701 7.2718 7.9075 7.6827 
40 metros 7.4991 12.0633 7.7365 7.3929 8.0772 7.9321 
 
Tabla 6.1: Comparación de error cuadrático medio para diferentes alturas medias de edificios, Plaza de 
España. 
 Como puede observarse en la tabla adjunta, el modelo de propagación en 
entornos urbanos que predice unos niveles de potencia más parecidos a los valores 
medidos para GSM 900 es el UTD-PO 1 Arista, seguido en general del modelo Xia-
Bertoni, mientras que el modelo que produce un error cuadrático medio mayor es el de 
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Okumura-Hata. Estos resultados concuerdan con las características vistas de los 
modelos, según las cuales el modelo Okumura-Hata calcula el valor de la potencia 
recibida en cada punto basándose únicamente en los valores de frecuencia, altura del 
transmisor y receptor y distancia entre ambos. Además, como ya se ha indicado en 
reiteradas ocasiones, durante todo el recorrido la distancia entre transmisor y receptor 
fue inferior a 1 km, por lo que no se cumplen todos los requerimientos necesarios para 
la correcta aplicación de este modelo. 
 También es posible reseñar cómo, en general, a excepción del modelo COST-
231, los errores cuadráticos medios aumentan en este emplazamiento con la altura. Por 
tanto, los mejores resultados se obtendrían para una altura media de edificios de 20 
metros, que quizá sea la que más concuerde con la realidad. 
 Como ya comentamos en el apartado 5.2.2 del capítulo anterior, las 
características de este emplazamiento (la disposición de los edificios, calles, etc) inciden 
muy positivamente en que los nuevos modelos obtengan buenos resultados. Tenemos 
para este emplazamiento un número bajo de edificios que serán atravesados por los 
diversos perfiles trazados desde el transmisor hasta cada punto receptor, lo que provoca 
que nuestros modelos sean más realistas ya que aquellos que asumen incidencia de onda 
plana, sólo funcionan realmente bien, es decir, el factor Q aproxima bien (ver capítulo 
2) cuando en la zona de cobertura en cuestión, el número de edificios atravesados en 
cada perfil es grande. 
Además, estos nuevos modelos de propagación, asumen siempre incidencia de 
onda esférica sobre el primer edificio, lo que resulta ser más realista cuando la distancia 
entre el primer edificio y el transmisor es pequeña. Por otra parte, estos modelos son 
eficientes desde el punto de vista computacional y albergan una menor complejidad 
matemática que otras formulaciones existentes al respecto.  
No obstante, los nuevos modelos de secciones rectangulares y doble arista 
aunque arrojan resultados en general bastante buenos, no mejoran a los de 1 arista, 
cuando en principio resultaría lógico que así fuera. La incidencia de fijar la anchura 
media de los edificios a 2/3 de la distancia media entre ellos, en este caso no ha 
resultado ser positiva, lo que nos deja la conclusión, que únicamente cuando se tenga 
certeza absoluta de ese cierto parámetro es cuando ha de fijarse, ya que en caso 
contrario los resultados pueden ser dispares.  
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6.1.2 Conclusiones para GSM 1800, Calle Juan Fernández 
También en este caso, mostraremos una tabla resumen con todos los valores de 
error cuadrático medio obtenidos en este emplazamiento: 
 
ERROR CUADRÁTICO MEDIO 
 COST-231 COST-Hata Xia-Bertoni 
UTD-PO       
1 Arista 
UTD-PO 
Rectángulos 
UTD-PO 
Doble Arista 
20 metros 6.5548 6.1554 5.2858 5.3219 5.3462 5.6102 
30 metros 6.1441 8.2816 5.1882 5.2693 5.3814 5.7087 
40 metros 5.7204 9.2526 5.7945 5.7342 5.6948 6.4590 
 
Figura 6.2: Comparación de error cuadrático medio para diferentes alturas medias de edificios, Calle 
Juan Fernández. 
 
Una primera apreciación global que se puede extraer a raíz de la observación de 
estos resultados es que en general, los valores son menores que en el caso del 
emplazamiento de Plaza de España. Ello ya se había comentado implícitamente en el 
apartado 5.2.3 del capítulo anterior, cuando se comentó que en general, las curvas de los 
diferentes modelos de propagación seguían mejor las variaciones de la curva de la 
campaña de medidas para este caso. 
 Los resultados en este caso, sufren más variaciones que en el caso del 
emplazamiento anterior. No se puede extraer una regla de comportamiento de los 
diferentes modelos de propagación a través de las variaciones de la altura media de los 
edificios. Por ejemplo, en los casos de tener alturas medias de 20 o 30 metros, el modelo 
Xia-Bertoni resulta ser el más adecuado, sin embargo, para una altura media de 40 
metros, el modelo UTD-PO de secciones rectangulares es el que mejores resultados 
arroja. 
 El modelo de Okumura-Hata sólo era válido para frecuencias comprendidas 
entre los 150 y los 1500 MHz, y para frecuencias superiores, como en este caso, se 
Capítulo 6 
138 
 
utilizaba el modelo COST-Hata. Este modelo mantiene las mismas carencias que el 
Okumura-Hata tenía en Plaza de España, pudiéndose comprobar además cómo 
conforme la altura media de los edificios va aumentando, el error cuadrático también lo 
hace. 
 La disposición de los edificios en la zona de cobertura cercana al 
emplazamiento, permite que, en este caso, los resultados obtenidos tanto por el modelo 
de secciones rectangulares como el de doble arista se acerquen e incluso en alguna 
ocasión mejoren tanto a Xia-Bertoni como a UTD-PO 1 Arista. Es decir, el fijar la 
anchura de los edificios aquí a 2/3 de la distancia media entre ellos, no resulta tan crítica 
como en el caso de Plaza de España, ya que en este caso parece que, se ajusta más a la 
realidad. Dicha influencia junto con la de la altura media de los edificios, hace que 
finalmente para 40 metros, UTD-PO Rectángulos resulte ser la mejor cumpliéndose por 
tanto, las premisas teóricas vistas en el capítulo 3. 
 Por su parte, en este caso, el modelo UTD-PO 1 Arista, siempre resulta peor que 
Xia-Bertoni, pero mejor en general que los otros dos nuevos modelos. Lo explicado en 
el apartado 5.2.3 referente al número de edificios atravesados en el cálculo de cada 
perfil, hace que en este caso, debido al incremento de edificios con respecto al otro 
emplazamiento, el factor Q al cual convergen las pérdidas por difracción múltiple en el 
modelo Xia-Bertoni, aproxime realmente bien y como consecuencia haga que el modelo 
Xia-Bertoni sea en general el mejor de todos. 
 Del modelo UTD-PO Doble Arista, se puede extraer la conclusión general de 
que no es un buen modelo de predicción de pérdidas, ya que, como se puede observar 
tanto en este emplazamiento como en el de Plaza de España, tiene resultados muy 
variables y nunca mejores que 1 arista o secciones rectangulares. 
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Apéndice 
Introducción a la Óptica Geométrica 
(GO) y a la Teoría Uniforme de la 
Difracción (UTD) 
 
Existen tres mecanismos fundamentales de propagación que son la reflexión, la 
difracción y la difusión. La reflexión ocurre cuando una onda electromagnética incide 
sobre un objeto cuyas dimensiones son superiores a la longitud de onda. La Óptica 
Geométrica (GO) contempla la reflexión y la trata con la ley de Snell. 
El fenómeno de la difracción de un frente de ondas se produce cuando éste se 
encuentra con algún obstáculo “afilado”, como pueden ser una esquina en un entorno 
urbano, la tierra y sus irregularidades, etc. que pueden impedir la visibilidad directa 
entre el transmisor y el receptor en ciertas condiciones. La zona oculta a la antena 
transmisora se conoce como zona de difracción (Figura A.1): 
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Figura A.1: Zona de difracción causada por un edificio. 
En este caso, la esquina se convierte en un foco emisor secundario (principio de 
Huygens), creando un nuevo frente de onda y, provocando que en esta zona de 
“difracción”, los campos no sean nulos.  
 La Teoría Uniforme de la Difracción (UTD), es la teoría electromagnética que 
se encarga del estudio y resolución de este problema. 
Por último, la difusión tiene lugar cuando una onda viaja por un medio con 
objetos de dimensiones similares a la longitud de onda, o cuando el número de objetos 
por unidad de volumen es alto. La difusión en comunicaciones móviles suele tener un 
valor muy bajo con respecto a otras contribuciones, y no se suele tener en cuenta. 
Existen varios métodos para el análisis en alta frecuencia de la reflexión y 
difracción de ondas electromagnéticas, siendo uno de ellos la llamada Óptica 
Geométrica (GO). 
 
A.1 Óptica Geométrica 
 Se trata de un método aproximado en el que los frentes de ondas son tratados 
como rayos que representan una onda esférica. Se obvia por tanto, el comportamiento 
ondulatorio de los campos electromagnéticos para hacer un estudio del problema en 
forma de teoría de rayos, que incluye la Ley de Snell para la reflexión de un rayo en una 
superficie. Con la aplicación de la GO se pueden determinar las contribuciones de los 
campos correspondientes a las ondas incidentes, reflejadas y refractadas de una forma 
mucho más sencilla que si se aplicase un análisis mediante las ecuaciones de Maxwell.  
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Sin embargo, al no tener en cuenta la naturaleza ondulatoria de los campos, el 
método de óptica geométrica no es capaz de predecir la difracción, sino únicamente la 
reflexión en superficies de curvatura suave, y obtiene siempre regiones de sombra con 
transiciones abruptas. La óptica geométrica tiene en cuenta las siguientes 
contribuciones: 
 
A.1.1 Rayo Directo 
Las ondas se propagan en medios que van a estar caracterizados por un índice de 
refracción n. Éste resulta de la relación entre la velocidad de la luz en el vacío y la 
velocidad de una longitud de onda determinada en una sustancia.  
Los medios en los cuales se van a propagar las ondas se suelen considerar 
homogéneos (n constante dentro de un mismo medio), lo que quiere decir que el camino 
que sigue cada rayo entre dos determinados puntos será siempre una línea recta (sin 
obstáculos). 
De esta forma, el frente de ondas que representa el rayo en cuestión no sufre 
ningún mecanismo de propagación adicional, y solamente sufrirá la atenuación con la 
distancia propia de una onda esférica. Es lo que se denomina situación de visión directa 
entre transmisor y receptor: Line of Sight (LoS).  
El campo electromagnético definido por el rayo directo es: 
)1.A(
e
)(DIR
r
jkr
ErE o

  
donde E0 es un factor que depende del transmisor, r es la distancia entre el transmisor y 
el receptor, y k es el número de onda 




 

λ
k
2
. La expresión se corresponde con el 
campo propio de una onda esférica, el cual se atenúa inversamente con la distancia entre 
el transmisor y el receptor. El término exponencial indica la fase de la onda, que 
depende de la distancia recorrida.  
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A.1.2 Reflexión 
La reflexión es un fenómeno que se produce cuando una onda incide sobre la 
superficie que separa dos medios con diferentes propiedades electromagnéticas, 
representadas por índices de refracción (n1 y n2). Cuando esto ocurre, parte de la onda 
incidente se refleja y  otra parte se transmite al segundo medio. La GO permite el 
cálculo de los campos (rayos) que se reflejan de forma especular en una superficie lisa 
de geometría cualquiera, basándose en las leyes de Snell para la reflexión. Para ello se 
define un coeficiente de reflexión, R, que relaciona la onda incidente y la onda reflejada, 
y que depende de las características eléctricas de la superficie de reflexión (permitividad 
y conductividad), de la polarización de la onda incidente, del ángulo de incidencia y de 
la frecuencia de la onda. El ángulo de incidencia ε es el formado por el rayo incidente y 
la normal. El ángulo de reflexión ε ´ es el que forma la normal y el rayo reflejado. 
Con la ayuda de estos conceptos auxiliares pueden enunciarse las leyes de 
reflexión: 
i. El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado se encuentran en un 
mismo plano 
 
ii. El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión (ε = ε ´) 
Las propiedades electromagnéticas de una superficie cualquiera se caracterizan 
mediante la definición de una constante dieléctrica compleja relativa: 
  )2.A(j60jtan1ε 're
'
r
0
'
r
0
r λζεδ
ωε
ζ
jε
ε
ε
ε   
donde ’r es la permitividad relativa del medio sobre el que incide la onda, j es 1 ,  
es su conductividad en Siemens/m,  es la frecuencia angular,  0 es la permitividad en 
el vacío,  es la tangente de pérdidas y  es la longitud de onda a la que se propaga la 
onda en metros. 
A.1.2.1 Polarización soft 
También llamada polarización horizontal o TE, se produce cuando el vector 
campo eléctrico de la onda incidente es perpendicular al plano de incidencia, definido 
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como el plano que contiene al rayo incidente y al reflejado (ver las leyes de Snell para la 
reflexión, citadas con anterioridad) (figura A.2). El campo magnético asociado a la onda 
estará contenido en dicho plano, ya que, al considerarse campo lejano, HE.  
 
Figura A.2: Incidencia soft. Corte con el plano de incidencia. 
El ángulo de incidencia i coincide con el ángulo de reflexión r, según la ley 
de Snell (i=r=). El coeficiente de reflexión cuando la incidencia es soft es: 
A.3)(
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r
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A.1.2.2 Polarización hard 
Tiene lugar cuando el vector campo eléctrico de la onda incidente está contenido 
en el plano de incidencia (figura A.3). El campo magnético será, pues, perpendicular al 
mismo. A esta polarización también se le denomina polarización vertical o TM. 
Figura A.3: Incidencia hard. Corte con el plano de incidencia. 
Normal 

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Rayo reflejado Rayo incidente 
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El coeficiente de reflexión cuando tenemos una polarización hard es: 
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  
A.1.2.3 Campo eléctrico definido por un rayo reflejado 
Puede darse el caso que tengamos una polarización mixta, es decir, compuesta 
tanto por polarización soft como por polarización hard; en ese caso, bastará con 
descomponer el campo incidente en una componente soft y otra hard, y así utilizar los 
coeficientes R y R según corresponda y por separado, para finalmente sumar 
vectorialmente las dos soluciones ortogonales obtenidas. La expresión del campo 
electromagnético asociado a la contribución de una onda reflejada (o rayo reflejado, en 
GO) es la siguiente: 
A.5)()(
r
jkr
e
RErE oR

  
donde E0 es un factor que depende del transmisor, k es el número de onda, r hace 
referencia a la distancia total recorrida por el rayo reflejado y R es el coeficiente de 
reflexión, (A.3) ó (A.4)  dependiendo de si la polarización del campo incidente es soft o 
hard. Si se produjesen múltiples reflexiones para una misma onda, el valor de R sería el 
producto acumulado de cada valor Ri correspondiente a la reflexión número i: 
A.6)(i
i
RR  
A.2 Teoría Uniforme de la Difracción 
Tal y como acabamos de comentar, el uso de la óptica geométrica (GO) es 
inviable en el estudio del fenómeno de la difracción, por lo que para altas frecuencias se 
puede utilizar un modelo que dependa únicamente de la geometría del objeto y de la 
fase, amplitud, polarización y frecuencia de la onda incidente en el punto de difracción. 
 Pues bien, se ha desarrollado un modelo que se conoce como Teoría Uniforme 
de la Difracción (UTD), que es consecuencia directa de la llamada Teoría Geométrica 
de la Difracción (GTD), desarrollada a mediados de los años cincuenta por Keller y 
cuyo objeto es el cálculo de los campos difractados en aristas en alta frecuencia, los 
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cuales no pueden obtenerse con las aproximaciones de óptica geométrica (GO) ni de 
óptica física (PO). 
GTD es una extensión de GO para predecir el campo en una región de sombra 
causada por una cuña. No obstante, el uso de GTD es limitado ya que por ejemplo, en la 
vecindad de las regiones de transición, no puede ser aplicado. Sin embargo, UTD supera 
estas singularidades para el campo total a lo largo de las llamadas fronteras de 
transición. 
A.2.1 Fronteras de transición 
En un escenario de difracción se distinguen tres regiones en función de las 
contribuciones de los rayos directo, reflejado y difractado que llegan a cada zona. Las 
fronteras de estas regiones dependen de la posición de fuente (´, ´), del punto de 
observación (, ) y de la posición de la cuña (Figura A.4). 
 
 
Figura A.4: Regiones de transición y sistema de coordenadas para la cuña. 
 
La frontera entre las regiones I y II se conoce como “Reflected Shadow 
Boundary” (RSB) y a la frontera entre las regiones II y III como “Incident Shadow 
Boundary” (ISB). El campo total en cada región se calculará considerando las  
contribuciones que se muestran en la siguiente tabla: 
Región III 
Región I 
Región II 
ISB 
RSB 
x 
y 
´ 
´ 
 
 
(2 - n) 
 Fuente 
  
Observación 
Cara ‘0’ 
Cara ‘n’ 
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Región I Región II Región III 
'0  '   n  
directo 
reflejado 
difractado 
directo 
difractado 
difractado 
 
Tabla A.1: Regiones  frontera de la difracción y contribuciones asociadas a cada una de ellas. 
A.2.2 Campo difractado 
Se definen dos sistemas de coordenadas (figura A.5): (s´, 0´, ´) respecto al rayo 
incidente desde la fuente en el punto de difracción QD y (s, 0, ) respecto al rayo 
difractado desde QD hasta el punto de observación.  
 
 
Plano de Incidencia 
Fuente 
Observación 
Plano de Difracción 
 
Figura A.5: Incidencia oblicua sobre una cuña de paredes conductoras. 
Cuando un rayo incide sobre una arista se producen múltiples rayos difractados, 
cada uno de los cuales lleva asociado un campo que puede expresarse de la forma: 
)7.(),();,;()( 0D AessALDQEE
jksid  
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  Donde  D
i QE

es el campo incidente en DQ ,  0 ;n;,;LD  es el coeficiente 
diádico de difracción y el término A (s´,s) (denominado “Spreading Factor”) recoge la 
variación de la intensidad del campo a lo largo del rayo difractado.   
A.2.3 Coeficiente Diádico de Difracción 
Teniendo en cuenta la figura A.5, 0ˆ  y ˆ son dos vectores unitarios paralelo y 
perpendicular al plano de incidencia que definen la fuente y la arista de la cuña, 0ˆ  y ˆ  
son dos vectores unitarios paralelo y perpendicular al plano de difracción definido por el 
punto de observación y la arista de la cuña. Estos vectores junto con los vectores sˆ y s  
cumplen la siguiente relación: 
)9.A(ˆˆˆ 0 s  
)10.A(ˆˆˆ 0 s  
El coeficiente D  adopta la siguiente expresión: 
)11.A(ˆˆˆˆ 00 hs DDD    
donde Ds y Dh son los coeficientes de difracción para el caso de polarización horizontal 
o tipo soft y polarización vertical o tipo hard respectivamente. Si se descomponen los 
campos en sus componentes paralela y perpendicular a los planos de difracción e 
incidencia queda: 
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Onda esférica 
Onda cilíndrica 
 Onda plana 
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que permite escribir en forma matricial 
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Los coeficientes de difracción se definen de la siguiente forma: 
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donde iD y rD  se obtienen imponiendo condiciones de continuidad para el campo total 
en la ISB y la RSB respectivamente. Las expresiones de estos coeficientes son las 
siguientes: 
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Por otra parte, L es un parámetro de distancia que puede encontrarse 
satisfaciendo la condición de que el campo total debe ser continuo a lo largo de la ISB y 
de la RSB. 
 Para el caso de onda plana, cilíndrica o esférica incidente en una cuña de 
paredes planas y arista recta se tiene: 
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La función F(x) recibe el nombre de Función de Transición de Fresnel y se 
define en términos de una integral de Fresnel: 
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La función F(x) puede calcularse a partir de las integrales del seno y el coseno:  
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Según, 
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En las expresiones, el argumento de F(x) contiene a la función  a  que mide 
la separación angular entre el punto de observación y la ISB o la RSB. Su expresión es: 
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siendo N y N los números enteros que más cerca satisfagan las ecuaciones: 
 
Onda plana 
Onda cilíndrica                       (A.17) 
Onda esférica 
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A.2.4 Coeficientes de Difracción GTD 
A partir de los coeficientes de difracción definidos por UTD pueden calcularse 
los coeficientes de difracción definidos por GTD y teniendo en cuenta que cuando los 
campos se evalúan en puntos suficientemente alejados de las fronteras de transición ISB 
o RSB se cumple: 
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lo que implica   1xF . Con esta condición y después de unas transformaciones 
trigonométricas: 
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Obteniéndose mediante (A.14) los coeficientes hard o soft. 
A.2.5 Coeficientes de Difracción para una arista 
Para el caso n = 2, la cuña de paredes perfectamente conductoras se convierte en 
una arista (semiplano) y los coeficientes UTD se reducen a: 
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obtenida a partir de la ecuación (A.22) para el caso n = 2.  
Los coeficientes hard o soft se calculan con la expresión (A.14). Los 
coeficientes GTD pueden calcularse con las expresiones anteriores tomando el valor de 
1 para las funciones de transición. 
A.2.6 Difracción UTD en una cuña de paredes de conductividad finita 
Si las paredes de la cuña en la que se produce el fenómeno de la difracción no 
son conductoras perfectas, el coeficiente diádico de difracción, que hemos visto 
anteriormente, adquiere una forma diferente. Descomponiendo el coeficiente diádico de 
difracción en sus componentes soft y hard a partir de (A.14), (A.15) y (A.16), y 
añadiendo los términos 0R y 

nR si la polarización es soft, ó 
||
R0  y 
||
nR  si es hard, se 
obtiene el nuevo coeficiente de difracción que ya considera la conductividad finita de 
las paredes, y que a continuación presentamos en función de la polarización: 
 Polarización soft 
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 Polarización hard 
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 En el caso de que la incidencia sea de tipo mixto (polarización mixta), habría 
que descomponer el campo incidente en sus componentes soft y hard por separado, para 
luego utilizar según convenga sD  o hD . 
Los parámetros 
||,
R

0 y 
||,
nR
  que aparecen en (A.31) y (A.32), representan los 
coeficientes de reflexión de Fresnel para polarización perpendicular o paralela en la 
cara „0‟ de la cuña (figura A.4), con ángulo de incidencia ‟, y en la cara „n‟ de la cuña, 
con ángulo de reflexión (n-). Es decir, sus valores se calculan utilizando los 
coeficientes de reflexión de la Óptica Geométrica con los valores de los ángulos 
adecuados. 
La incidencia rasante se produce cuando la onda incide en una cuña con un 
ángulo ‟=0 o ‟= n. En este caso, tanto para paredes conductoras perfectas como con 
conductividad finita los coeficientes de difracción UTD generales dados por las 
expresiones (A.31) y (A.32) no son los adecuados. Este campo se corrige por un factor 
de 
2
1
. 
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A.2.7 Campo eléctrico definido por un rayo difractado  
El campo definido por un rayo difractado que alcanza el receptor y que no ha 
sido afectado por otro mecanismo de propagación se puede expresar como: 
    )33.A('',
'
D
ssjk
essDA
s
E
E o

  
que coincide con la expresión dada por (A.7). En la figura A.5 se ha definido s‟ como la 
distancia que recorre el rayo antes de alcanzar el punto de difracción. De igual forma, s 
es la distancia que recorre el rayo desde el punto de difracción hasta el punto de 
observación. Denominaremos D=D(n, o‟, ‟, , L) como el coeficiente de difracción. 
 Este coeficiente de difracción vendrá determinado por (A.31) si la polarización 
es soft o por (A.32) si su polarización es hard. Cuando el rayo incidente representa una 
onda esférica el valor del parámetro de distancia L, necesario para el cálculo de D, viene 
dado por: 
)34.A(
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2sen
ss
ss
L

  
que es uno de los distintos casos que ya vimos en la expresión (A.17). 
Por otra parte, de (A.8) se deriva que para ondas esféricas el valor del parámetro 
A(s, s‟) es: 
  )35.A(
)'(
'
',
sss
s
ssA

  
Este factor representa la atenuación del campo difractado con la distancia, y 
como hemos comentado anteriormente,  se le denomina Spreading Factor. 
 
 
 
Nota: El contenido de este Apéndice ha sido extraído de [Lla98]. 
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